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El proyecto profesional titulado “Diseño de un sistema de Iluminación LED con paneles 
solares para la plataforma de estacionamiento de aeronaves, Talara, 2019,”, tuvo dos 
objetivos principales, realizar el análisis, diseño de un sistema de iluminación con 
tecnología LED y el sistema de alimentación de este con celdas fotovoltaicas. 
El sistema de Iluminación LED consiste en segmentar los tipos de lámpara en base a las 
necesidades lumínicas, energéticas, económicas y ecológicas que requieren el proyecto. 
Para el diseño del sistema de Iluminación LED y Sistema Fotovoltaico se tuvo que realizar 
el análisis de todo el equipamiento tomando en cuenta tres aspectos: físicos, eléctricos y 
lumínicos. El diseño consta de dimensionar las cantidades óptimas de lámparas, celdas 




















The professional project entitled "Design of a LED lighting system with solar cells for the 
parking platform of aircraft, Talara, 2019," had two main objectives, perform the analysis, 
design of a lighting system with LED technology and the system of this power with 
photovoltaic cells. 
The LED lighting system consists of segmenting the types of lamps based on the lighting, 
energy, economic and ecological needs required by the project. 
For the design of the system of LED lighting and photovoltaic system had to perform the 
analysis of all the equipment taking into account three aspects: physical, electrical and light. 
The design consists of sizing the optimal quantities of lamps, solar cells, correct location, 
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El presente Trabajo de Tesis, realiza un análisis de la iluminación de plataforma de 
estacionamiento de aeronaves con tecnología LED, utilizado como solución, ya que 
presenta ventajas de eficiencia y bajo consumo de energía, a la vez del uso de paneles 
solares como suministro energético, debido a ello se convierte en una opción conveniente, 
que influye en el aspecto técnico y en el aspecto económico. 
En el primer capítulo se expone el planteamiento del problema la falta de iluminación en 
plataforma de estacionamiento, se presenta la justificación tecnológica, económica, 
ambiental, se expone los objetivos y el alcance respectivo. 
En el segundo capítulo presentamos el marco teórico y los conceptos de apoyo que nos 
ayudaron al desarrollo de la tesis.  
En el tercer capítulo se describe los cálculos, la distribución y ubicación de lámparas 
utilizando el DIAlux, adicionalmente se analizó aspectos geográficos y ambientales para un 
adecuado dimensionamiento de paneles solares. 
En el cuarto capítulo se muestran los resultados obtenidos de los cálculos y simulaciones 
como el número de lámparas por poste, la potencia adecuada de la lámpara para cumplir 
la norma RAP-134, la iluminancia media, variables y efecto esperado, comparativo y 
verificación de propuesta económica. 
Finalmente, mostramos las conclusiones de la tesis y planteamos recomendaciones del 













1.1. Definición del Problema 
1.1.1. Descripción del Problema 
La tecnología se actualiza e innova a pasos grandes en todas las áreas, no siendo 
ajena la iluminación; debido a las antiguas fuentes convencional, hoy en día, se hace 
necesario la actualización de estos por medio de equipos con tecnología LED que 
cuentan con nuevas prestaciones que dan la posibilidad de ser monitoreadas a 
distancia y contar con una mejor gestión de la energía. 
Es la necesidad local del aeropuerto de Talara denominado “Capitán FAP Víctor 
Montes”, localizada en la ciudad de Piura, en la provincia de Pariñas a 2 km del distrito 
de Talara, cuyas características actuales reportan falta de iluminación para las 
aeronaves en la zona de la plataforma del estacionamiento de estas. En estos últimos 
años esta pista ha crecido, ya que posee 2100 m de largo y 50 m de ancho, asimismo, 
su torre de control ha obtenido 5 pisos de 15 m de altura con plataforma de 215 m x 
55 m. La administración está a cargo de ADP (Aeropuertos del Perú), la cual obtuvo la 
concesión en el año 2006, es considerando como puerta principal de turismos a las 
playas del norte peruano, las más importantes son: Cabo blanco, Órganos y Mancora. 
La problemática específica que se observaron en el lugar de los hechos, es que el 




ocurriera una emergencia, no se podría realizar vuelos nocturnos, ya que no existe 
iluminación suficiente para abastecer  el embarque y desembarque de los pasajeros, 
retrasando las funciones de carga y descarga de las mercaderías que se requiere en 
la localidad, así como las provisiones de la logística que se necesita, por tal motivo el 
retraso de los servicios de plataforma generan el uso de otros aeropuertos(Piura), por 
otro lado esta falta de iluminación no permite visualizar las actividades de las personas 
que laboran en la plataforma poniendo en duda muchas veces la presencia y ejecución 
de los puestos del personal que labora en dicha zona del aeropuerto. El incremento de 
viajeros que se reportó para este 2018, así como la visita turística que ha recibido la 
región de Piura, ha ido creciendo en estos últimos años, esto exige un cambio para 
lograr mejorar estos aspectos.  
 
   Figura 1. Destinos que recibieron más turistas. 
Fuente: Mincetur (2018) 
 
En la actualidad se están generando obras civiles para la aplicación de infraestructura, 
entre ellas; la sala de llega, sala embarque y recojo de equipaje. Cabe destacar la 
primera gestión de la concesionaria (ADP) es la iluminación de la Plataforma de 
estacionamiento de aeronaves, que significara el progreso para la ciudad, además, 




Destino de Turistas 




En la actualidad, no se ha podido implementar un correcto sistema de iluminación 
convencional debido a los costos altos de consumo energético, las condiciones 
ambientales y la degradación de los equipos a utilizar.  
En realidad, existe un desconocimiento y falta de información de la tecnología LED, otros 
piensan que es una tecnología muy cara, otros aun disponen de ese temor a la migración 
a LED. En estos tiempos la invasión de productos con tecnología Led, se ha 
descentralizado y masificado debido a la información y compartición de patentes entre 
los fabricantes lo cual ha originado que los precios bajen. 
 
Figura 2. Vista Satelital de plataforma. 
Fuente: Google Maps, 2019 
 
Conociendo los inconvenientes y necesidad que requiere el aeropuerto para poder 
recibir vuelos nocturnos, responder a la demanda de viajeros e incrementar la 
seguridad del aeropuerto, así como cubrir las necesidades del personal que labora en 





1.1.2. Formulación del problema 
¿De qué manera se podrá diseñar un sistema de iluminación Led con paneles solares 
para generar mejoras y beneficios en la plataforma de estacionamiento de aeronaves, 
Talara, 2019? 
 
1.2. Definición de Objetivos  
1.2.1. Objetivo general 
Diseñar un sistema de iluminación Led con paneles solares para la plataforma de 
estacionamiento de aeronaves, de esta forma puedan desarrollarse las actividades 
con seguridad y eficacia durante la noche. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
- Diseñar un nuevo sistema de iluminación mediante la cantidad de luxes requerido por 
norma RAP314. 
- Diseñar un sistema fotovoltaico según la estimación de los consumos del conjunto 
energético de iluminación. 
- Seleccionar la clasificación de lámpara idónea para el sistema de iluminación.  
- Elegir los dispositivos óptimos para el sistema fotovoltaico para suministro energético 
constante. 
 
1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcances 
El proyecto brindará el alcance del nuevo diseño de iluminación con tecnología Led, 
para abastecer el encendido de luminarias del estacionamiento de aeronaves, también 
es parte del proyecto, la integración de paneles solares, controladores, baterías e 




Finalmente se llevarán a cabo las pruebas de los sistemas integrados, realizando 
simulaciones de fallas y sus respectivos restablecimientos. 
 
1.3.2. Limitaciones 
El proyecto no involucra la iluminación de zonas anexas a la plataforma de aeronaves 
como son sala de embarque, sala de revisión, sala de llegada, torre de control y 
estacionamiento externo de autos.   
El levantamiento de información como son dimensiones, tipo de suelo, niveles 
uniformidad, tableros y cableado eléctrico de la plataforma de estacionamiento no 
fueron proporcionado con todos los datos adecuados para un estudio lumínico debido 
a una confidencialidad del cliente. 
También por temas de confidencialidad y seguridad es restringido el acceso a la 
plataforma de estacionamiento de aeronaves. Los datos suministrados por el cliente 
son bosquejo de planos obviando algunos detalles civiles y eléctricos. 
 
1.4. Justificación 
1.4.1. Justificación tecnológica 
El proyecto utiliza tecnología en iluminación LED como fuente de energía alternativa 
para disminuir el consumo energético siendo el primer gran paso en pos desarrollo 
sustentable aplicado a los aeropuertos nacionales. En las demás plataformas de 
aeronaves de los demás aeropuertos del Perú se podría considerar la utilización de 
estas tecnologías como sistema amigable y para la prevención del ambiente no 
contaminante. 
 
1.4.2. Justificación económica 
Este proyecto formula una justificación económica y también técnica para la 




tener un impacto satisfactorio en la reducción y/o disminución de los  consumos de 
energías eléctricas y disminución del mantenimiento de las lámparas, sin embargo, la 
inversión preliminar para hacer efectivo el uso del presente sistema de iluminación es 
costoso, para ello debemos recuperar la inversión en el ahorro de la energía en un 
plazo definido. 
 
1.4.3. Justificación ambiental  
El proyecto no logra producir ningún tipo de contaminación al ambiente. La 
implementación de un Sistema Fotovoltaico como subministro eléctrico hacen del 
conjunto global sea un sistema 100% ecológico. 
 
1.4.4. Justificación social 
Este proyecto contempla la mejora de la iluminación para el estacionamiento de 
aeronaves de talara que beneficiara a la región y zonas anexas debido al incremento 
de vuelos nocturnos generando mayor afluencia de turistas lo que generaría mayores 
puestos de trabajo. 
 
1.5. Estudios de Viabilidad 
El proyecto del diseño de un sistema de iluminación Led empleando paneles solares para 
mejorar la iluminación del estacionamiento de la aeronave, dispone de vialidad Técnica y 
financiera debido a que tanto el Gobierno Regional de Talara, junto al Ministerio de Energía 
y Minas, apoyado por ADP, realizaron la coordinación para que se pueda evaluar postores 
en la realización de un estudio de iluminación siendo las principales marcas invitadas como 
son Philips, Schereder, Lepower y Dalux. El proyecto deberá ser implementado a inicios 




1.5.1. Viabilidad ambiental   
Deberá analizarse la energía con la cual va a competir, en esta oportunidad se 
competirá con la engería eléctrica de la red.  Se considerará al CO2 como el impacto 
ambiental, generado por la energía convencional, es decir qué cantidad de CO2 se 
deja de emitir. 
En nuestro país, se genera un 46% aproximadamente de energía, por medio de la 
energía hidroeléctrica, energía que no contamina. El 54% restante se genera por medio 
de la combustión; la cual es encargada de emitir los gases contaminantes. El CO2 es 
el factor contaminante que se mide para determinar el grado de contaminación. 
Las fuentes de energía no tradicionales en el mes de septiembre del 2014 excedieron 
un 2% de generación de energía, debido a la activación de dos parques eólicos, y en 




Figura 3. Producción eléctrica del Perú. 
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Las emisiones estimadas de CO2, equitativo al de la energía generada total del sistema 
fotovoltaico (Egen-Total = 671077.06 Wh/día) la cual sería la energía que demandaría 
nuestro sistema de la red eléctrica para el desempeño eficaz del sistema de 
iluminación, concluyendo que nuestro sistema fotovoltaico evita la emisión de 248.64 
kg de CO2 /h. 
 







Fuente: C02 (2019) 
 
1.5.2. Viabilidad técnica y económica  
Es viable y posible en cuanto a lo económico y a la nueva técnica utilizando el sistema 
fotovoltaico debido a la caída de precios de los paneles solares y además al 
presupuesto de inversión que dispone la concesionaria para dicho proyecto.  
 
Tabla 2. Costo de generación de energía solar 
Año País Costo ($/ MWH) Mes 
2016 Perú 47.98 Febrero 
2016 Perú 24.2 Setiembre 
2017 México 19.7 Noviembre 
Fuente: GOLED - Perú 
 
Como se visualiza en la presente tabla, resulta más económico la generación de la 
energía solar, en comparación a la generación del gas o del carbón. Según la última 
subasta de los suministros de energías renovables en el Perú, se logra apreciar el 
incremento de las energías renovables no convencionales acercándose a un 5% en el 















Morán (2015) en su estudio titulado “Implementación de un sistema de iluminación 
fotovoltaico de respaldo para laboratorios de electrónica de potencia y control 
automático”, cuyo objetivo fue, implementar este sistema fotovoltaico para alimentar a 
los laboratorios del área de electrónica de control automático y potencia. De los 
resultados se dijo, que, empleando la energía limpia, se recepciona el uso y la 
aplicación de los paneles solares, para luego almacenar en batería y dar pase a la 
conversión de la tensión con lo que trabajara los tubos Led, que se instalara en los 
laboratorios. De las conclusiones se dijo, que la propuesta logró alcanzar el incremento 
de la eficacia del sistema, y el posicionamiento automático de los paneles, logrando 
así contribuir a la obtención máxima, aprovechando la radiación solar de la zona, ya 
que se poseía un panel estático que no abastecía y se desperdiciaba una cantidad 
considerable de energía. Habiendo solucionado con eficiencia este inconveniente.   
 
Castro (2015) en su investigación titulada “Diseño de iluminación con luminarias tipo 
Led en el concepto de eficiencia energética y confort visual”, cuyo objetivo fue, 




que este diseño está basado en la iluminación uniforme, ausencia de brillo, luminancia 
optima, la visualización de colores, adecuadas condiciones de contraste, falta de luces 
intermitentes, o efectos estroboscópicos, de esta manera visualizando las deficiencias 
se plantea implementar a detalle una estructura dinámica y didáctica, a fin de 
interactuar con las luminarias tipo Led accediendo a un voltaje de alimentación  de 120 
Vac, de esta manera demostrar las fotometrías de los fabricantes en el laboratorio de 
las instalaciones eléctricas de la universidad Politécnica Salesiana en Guayaquil. De 
las conclusiones se pudo afirmar, que se logró con éxito identificar y reconocer la 
amplia gama de modelos de luminarias Led, existentes en los mercados de las 
diferentes aplicaciones donde se plantea la manera rápida de la recuperación del 
capital como tanto la inversión total.  
 
Rojas (2017) en su tesis “Diseño, Selección, instalación y puesta en marcha del 
sistema fotovoltaico para el hotel Mesón San Sebastián con conexión a red de CFE, 
tuvo como objetivo dimensionar, e incrementar y aplicar un nuevo sistema de 
generación eléctrica usando la energía fotovoltaica interconectado a la red de CFE, 
con la finalidad de reducir el pago por concepto de facturación. Se realizó el análisis 
del levantamiento de datos eléctricos de la empresa, las cargas instaladas en el hotel 
Mesón de San Sebastián y la selección de los paneles solares e inversores. Como 
conclusión se dijo, que los resultados obtenidos podrán servir como manual técnico o 
prácticas para alumnos de la licencia profesional en energías renovables. 
 
2.1.2. Nacionales 
Valdivieso(2014), en su estudio titulado “Diseño de un sistema fotovoltaico para 
suministro de energía eléctrica a 15 computadoras portátiles en la PUCP”, cuyo 
objetivo fue, fomentar el interés de las investigaciones del tema de energía renovables, 




que se encontraría aislado con el propósito de abastecer a 15 computadoras portátiles 
en la PUCP, esta investigación llegó a la conclusión que existen resultados económicos 
que dan indicios a buen uso de la generación de energía limpia considerando una serie 
de factores, como la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, 
asimismo, esta instalación permitirá que los alumnos logren acceder a los registros 
históricos de la base de datos de la generación de la energía fotovoltaica, obteniendo 
experiencia práctica y capacidad de la misma.  
 
Mancco (2015) en su investigación titulada “Seguidor solar de paneles fotovoltaicos 
para electrificación rural aislada con aviso preventivo de mantenimiento”, cuyo objetivo 
se enfocó en diseñar un sistema mecatrónico que permita situar a los paneles 
fotovoltaicos en posición de dirección del sol para aprovechar la optimización los 
niveles de radicación que inciden en los paneles solares, con el propósito de lograr un 
resultado de la obtención de mayor energía para el consumo de los hogares. De los 
resultados se dijo, que este sistema podrá permitir, informar sobre diversos problemas 
que vienen ocurriendo en lugar de los hechos, las características principales de estos 
problemas vendrían a ser la suciedad de los paneles, fallas técnicas del inversor, falta 
de mantenimiento del sistema mecatrónico, el precio elevado de producción, precio 
costoso de la instalación. De las conclusiones se dijo, que se logró el objetivo de 
diseñar un nuevo sistema mecatrónico que tenga capacidad de sostener dos paneles 
solares, de esta manera se podrá desplazar hacia una mejor orientación de la posición 
del sol, efectuando el aprovechamiento máximo con éxito.  
 
Huaman (2017) en su investigación titulada “Control inteligente de sistema de 
Iluminación en edificios”, cuyo objetivo fue, desarrollar un controlador adaptivo para 
ejecutar el control inteligente de la iluminación en todo tipo de edificios, considerando 




iluminación presentando opciones de controladores adaptivos. De los resultados se 
dijo, que este controlador adaptivo es considerado el sistema más inteligente capaz de 
adaptar al usuario con el uso de  la tecnología del aprendizaje automático empleando 
redes neuronales artificiales, como también arboles de decisión, lo cual hasta el 
momento han sido empleados para adaptar la iluminación del usuario, cumpliendo las 
normas establecidas en función de los ambientes, ya que han sido siendo afectadas 
por una serie de  factores entre ellos el color de paredes, techos. Debido a esto se ha 
desarrollado un controlador PID adaptativo, con un sistema de identificación. De las 
conclusiones se dijo que se logró con existo la propuesta obteniendo un sistema 
embebido con árboles de decisión incluyendo los sistemas de adaptación al usuario, 
con un controlador de nivel mínimo de iluminación además de su controlador PID 
adaptativo sin identificación.  
 
2.2. Tecnologías/técnicas de sustento  
La evolución de la iluminación con tecnología led en estos últimos años ha desplazado 
a las lámparas convencionales debido a las aplicaciones y soluciones que nos pueden 
dar (Berges, 2015).De acuerdo con Sirlin (2014) para  la selección, medición y cálculo 
del tipo de lámpara apropiada para nuestro proyecto primero analizamos la iluminación  
en el espectro visible ya que forma parte del espectro electromagnético como la forma 
que percibe el ojo humano en un parámetro de lo longitud de onda desde los 380nm 
hasta los 780nm.  
 
2.2.1. Iluminación  
Es la capacidad que tiene el ojo humano de percibir luz en el espectro visible en los 





Figura 4. En el espectro de ondas electromagnéticas. 
Fuente: Sirlin (2014) 
 
La luz visible generada por el sol es la más óptima y eficiente a la cual llamamos luz 
natural y es la primera fuente de iluminación, en el caso ésta no sea la necesaria para 
cumplir la labor que se esté desarrollando mediante la iluminación artificial surge como 
respaldo, para ello se debe tener en cuenta el tipo de luminaria en función al trabajo 
en donde se requiere iluminar. 
 
2.2.2. Lámpara y luminaria 
De acuerdo con Herrera (2018) se denomina lámpara a todo cuerpo que 
emita radiación luminosa dentro de los parámetros de longitud de onda del 
espectro visible. Mientras que las luminarias son aquellos equipos formado 
por componentes que distribuyen la luz, protegen y son medio de conexión 
eléctrica a la lámpara (Herrera, 2018, p.23). 
 
2.3. Tipos de lámparas convencionales 
2.3.1. Lámparas incandescentes  
Su funcionamiento se basa en el paso de una corriente por un filamento que puede ser 
de wolframio o tungsteno produciéndose altas temperaturas emitiendo radiación dentro 





Figura 5. Lámpara Incandescente. 
Fuente: Herrera (2018) 
 
Ventajas: Son económicas y fácil de instalar.  
Desventajas: Duran poco, emiten calor y producen alto costo en consumo energético. 
 
2.3.2. Lámpara de descarga  
Las lámparas de descarga generan luz por una diferencia de potencial entre 
sus electrodos generando la ionización del gas contenido en un tubo, su 
clasificación está basado en el tipo de gas y la presión a la que se encuentra 
(Herrera, 2018, p.10) 
Se clasificación en lámpara de vapor de sodio de baja y alta presión. Lámpara de vapor 
de mercurio, de baja presión están las lámparas fluorescentes, y de alta presión están 
lámparas de halogenuros metálicos. 
 
2.3.3. Lámpara de inducción  
Su funcionamiento en la generación de luz se basa en utilizar bobinas que originan un 
campo magnético que ioniza el gas, emitiendo luz visible y ultravioleta, para filtrar esta 





2.4. Iluminación LED 
La generación de luz en un diodo LED está basado en la polarización directa 
de las uniones P-N , esta polarización se genera al colocar un potencial de 
mayor valor en la unión P y uno de menor en la unió N , generando el paso 
de electrones que llega primero a la unión N y esta genera un mayor flujo de 
electrones reduciendo la barrera que separan las uniones y produciendo el 
salto de electrones libres de la unión N hacia los huecos de la unión P, estos 
saltos liberan energía en forma de fotones a su vez radiación 
electromagnética en el rango del espectro visible (Herrera, 2018, p.11). 
 
 
Figura 6. Principio de funcionamiento de los LED. 
Fuente: Herrera (2018) 
 
El tipo de luz que puede generar un LED está basado en la mezcla de diversos 
materiales de semiconductores que a su vez requieren de componentes externos como 





2.5. Luminarias para la iluminación exterior  
2.5.1. Bombilla de vapor de mercurio 
Su funcionamiento está basado en ionizar la mezcla de gases emitiendo fotones  en el 
rango de luz infrarroja, este procedimiento se realiza al hacer pasar una corriente 
limitada por el balastro utilizando dos electrodos que pueden ser de tungsteno o 
wolframio, el recubrimiento del tubo con fosforo u fluorescente es para transformar la 
radiación infrarroja en radiación en el rango del espectro visible Podemos encontrar 
dos tipos de bombillas de este tipo (Herrera, 2018). 
 
2.5.2. Bombilla de vapor de mercurio a baja presión  
Su implementación requiere presiones de trabajo en el rango de 0.8Pa para la mezcla 
de gas mercurio y gases nobles (Herrera, 2018). 
Una de sus características es generar un bajo consumo energético y su eficiencia 
luminosa es mejor que las lámparas incandescentes sin embargo su baja reproducción 
de color y una vida útil promedio de entre 5000 y 7000 horas son sus principales 
desventajas (Benjumea Mesa, 2009). 
 
Figura 7. Lámpara de vapor de mercurio de baja presión. 
Fuente: (Benjumea Mesa, 2009) 
 
2.5.3. Bombilla de vapor de mercurio de alta presión 
De acuerdo a Herrera (2018) su implementación tuvo como objetivo mejor las 
características como el índice de reproducción cromática (40-45), la temperatura de 




esto debido al aumento de presión del vapor de mercurio originando radiación visible 
y ultravioleta, ésta última debe ser recubierta con polvo fluorescente para convertirla 
en radiación visible. 
 
Figura 8. Esquema de bombilla de vapor de mercurio a alta presión. 
Fuente: Herrera (2018) 
 
2.5.4. Bombilla de halogenuro metálico  
Al respecto, Benjumea (2009) señala, con el afán de mejorar la reproducción de color 
en las lámparas de vapor de mercurio se añaden sustancias como los yoduros 
metálicos (sodio, talio, indio, etc.) generando mejoras en la eficiencia (60 a 96lm/w), 
vida útil (10 000hrs), temperatura de color (3000 a 6000k) e índice de reproducción (65 
a 85). 
Para su encendido necesitamos una tensión de arranque muy elevada entre los 1500 
a 5000 V, sin embargo, una de sus desventajas es la demora en la emisión de luz un 













2.5.5. Bombilla de vapor de sodio 
Su funcionamiento se basa en inyectar una corriente por un filamento de tungsteno o 
wolframio para ionizar el vapor de sodio metálico junto con los gases inertes, liberando 
fotones (Herrera, 2018). Al igual que las bombillas de vapor de mercurio, en este tipo 
de bombilla se tiene dos tipos, en función a su presión de trabajo. 
 
2.5.6. Bombilla de vapor de sodio de baja presión   
De acuerdo con Ibañez (2013) estas bombillas se caracterizan por tener un tubo de 
descarga en forma de U en la cual el gas toma dicha forma, en los extremos se 
encuentran los electrodos encargados de la ionización, tienen un rendimiento 185lm/w, 
tiempo de vida útil de 23 000 horas, temperatura de color de 1700k y se demoran en 
generar luz, un aproximado de 15min. 
 
 
Figura 10. Esquema de bombilla de vapor de sodio a baja. 
Fuente: Ibañez (2013) 
 
2.5.7. Bombilla de vapor de sodio de alta presión  
Son aquellas que genera  luz blanca y dorada por la elevación de la presión de trabajo 




todo el espectro visible, esta bombilla tiene un tiempo de vida útil de 12000 horas 
(Ibañez, 2013). 
 
Figura 11. Esquema de bombilla de vapor de sodio de alta presión. 
Fuente: Ibañez (2013) 
 
2.5.8. Luminaria LED de alumbrado exterior 
El déficit en iluminación que presenta las lámparas convencionales para diversas 
aplicaciones generaron una nueva solución, como es la iluminación LED la cual puede 
ser enfocado para diversas aplicaciones como campos deportivos, aeropuertos y 











Fuente: Lepower (2019) 
 




Las luminarias LED consumen menor potencia eléctrica en comparación a las 
lámparas convencionales, su funcionamiento está basado en el diseño y forma, estas 
van acorde a las aplicaciones y su distribución de los LED a nivel matricial permite 
generar mayor flujo luminoso (Herrera, 2018). 
 
2.6. Magnitudes de la luz  
2.6.1. Flujo luminoso 
Es la cantidad o potencia (W) de luz que se propaga en todas las direcciones 
producidas por una fuente luz, generando radiación luminosa a la que el ojo humano 
es perceptible y sensible, también es un equivalente luminoso de energía que es la 
relación de watts y lúmenes que equivale a 1watts-luz a 555nm = 683 lm, mayormente 
su símbolo se identifica “ɸ”, y su unidad es el lumen (Lm) (Berges, 2015). 
 
 
Figura 13. Flujo luminoso. 
Fuente: Comparalux (2016) 
 
2.6.2. Intensidad luminosa 
Se denomina a la cantidad de luz concentrada en una sola dirección determinada, el 





Figura 14. Esquema de intensidad luminosa. 
Fuente: Comparalux (2016) 
 
 
2.6.3. La eficacia como efecto luminoso 
De acuerdo a Berges (2015) la eficacia luminosa es uno de los parámetros que nos 
indica la calidad de una fuente de luz, también es la relación del flujo luminoso dado 
en lúmenes y la potencia empleada en vatios.   
 
Figura 15. Eficacia luminosa. 
Fuente: Comparalux (2016) 
 
Tabla 3. Valores de eficiencia luminosa de luminarias comerciales. 
Luminaria Eficiencia luminosa 
promedio 
Bombilla Incandescente 10 lm/W 
Halógeno 20 lm/W 
Lámpara fluorescente 65 lm/W 
Halogenuro metálico 90 lm/W 
Vapor de Sodio 90 lm/W 
Lámpara LED 100 lm/W 




2.6.4. Rendimiento de color (Ra) 
Es la capacidad que tiene una fuente luz en reproducir los colores a detalle que de 
cierta manera maneja una fuente patrón de colores, este rendimiento de color trabaja 




80<Ra<90 muy buena 
90<Ra<100 excelente 
 
Figura 16. Índice de reproducción cromática. 
Fuente: Energea (2017) 
 
2.6.5. Iluminancia 
 A la relación del flujo luminoso con su superficie de extensión se denomina 
iluminancia, es decir es la cantidad de flujo luminoso que incide en una superficie 
(Sirlin, 2014). 
Su símbolo (E); Unidad de medida, Lux. 
Esta característica definida como lux a la iluminación de la superficie del metro 
cuadrado que recibe de manera uniforme el flujo luminoso de un lumen, representada 
por la fórmula:  E(lux)=
F(Lm)
𝑆(𝑚2)





Figura 17. Luminancia. 
Fuente: Sirlin (2014) 
 
 
2.6.6. Luminancia   
Es el brillo que genera una superficie en el ojo humano, es decir aquella intensidad 
luminosa generada en cierta dirección que se da por la superficie luminosa directa o 
indirecta (Sirlin, 2014). 
La simbología que le representa y fórmula son las siguientes: 
Símbolo: L 
Unidad de medida: sd/m2 
Formula:  L (cd/m2)=l(cd) 
____________ 
S x cos a (m2) 
 
 
Figura 18. Luminancia en superficies. 




2.6.7. Temperatura del color 
Para Berges (2015) categoriza al color expresado en temperaturas cuyo valor seria la 
tonalidad que posee, donde la luminosidad puede ser fría o cálida. En este caso los 
Led blancos se clasifican según temperatura correlacionada (Tcp) de la siguiente 
manera: 
Blanco cálido = 2700k a 3300k 
Blanco neutro = 3300k a 5300k 
Blanco frio>5300k 
 
2.6.8. Vida útil de los LED 
La vida útil de las lámparas comunes está definida como la falla completa de 
luminosidad, por lo contrario, se considera a los LED dispositivos que casi nunca falla 
y su funcionamiento es por un periodo de tiempo largo, sin embargo, el flujo luminoso 
se va reduciendo con el pasar del tiempo. Esta definición para el uso del LED exige la 





Figura 19. Flujo reducido en función del tiempo. 




La representación del valor “L” describe el porcentaje del flujo luminoso que se redujo 
del valor original en el tiempo. 
Según Berges (2015) la reducción del flujo luminoso conforme pasa el tiempo está 
expresado como una línea continua que al tomar un tiempo de operación de 32000 
horas representa un 90% de decaimiento para ello se expresa como L90 a 32000 
horas, así pues se considera que un LED llega al final de su vida útil cuando su flujo 
luminoso se haya degradado a un 30% la cual es representada por L70 . 
Como se muestra en la siguiente figura donde se visualiza la reduccion del flujo 
luminoso conforme se incremntan las horas de uso. 
 
Figura 20. Proceso del flujo luminoso en el tiempo. 




Figura 21. Vida útil de luminarias en el mercado y comparación con respecto a su 
eficiencia lumínica. 




2.7. Luminotecnia  
2.7.1. Distribución luminosa-curva fotométrica  
Es la representación gráfica espacial de la distribución de la luz en un plano cartesiano, 
así pues, para la elección de la curva de distribución más adecuada se deberá tener 
como referencia el tipo de aplicación a la cual será sometida cada luminaria (Berges, 
2015). 
De acuerdo a Sirlin (2014) en una curva fotométrica la distancia de cualquier punto al 
centro indica la intensidad en esa dirección, su forma gráfica puede ser tridimensional 
o bidimensional las cuales posee coordenadas polares en dos de sus planos verticales, 
el transversal y longitudinal (0° y 90°). 
 
 
Figura 22. Curvas fotométricas de una lámpara fluorescente. 
Fuente: Sirlin (2014) 
 
Se representa con un solo trazo de línea continua de color negro y rojo cuando la 





Figura 23. Grafica para un flujo luminoso de 1000lm. 
Fuente: Sirlin (2014) 
 
De acuerdo a Sirlin (2014) se grafican las líneas continuas superpuestas cuando la 
repartición luminosa es distinta en sentido transversal y longitudinal. 
 
 
Figura 23. Distribución de curva y superficie. 
Fuente: Sirlin (2014) 
 
 
2.8. Componentes para la aplicación de Iluminación LED 
2.8.1. Alumbrado LED 
La integración de dispositivos como luminarias, fuentes de luz y equipos de 
alimentación se  juntan para obtener un sistema de alumbrado LED que permite 
alcanzar el funcionamiento adecuado, además de la implementación de los circuitos 
auxiliares necesarios para una conexión adecuada en la red de alimentación eléctrica 




2.8.2. Tipo de LED 
La selección de un chip LED puede ser muy complicado debido a la gran cantidad de 
variedad de productos similares en el mercado, sin embargo tener en claro las 
características técnicas nos facilita su elección (Berges, 2015). Existen tres tipos de 
tecnología entre las cuales escogeremos: 
LED SMD (dispositivo montado en superficie) 
LED COB (chip en la placa) 
MICROLED 
Los LED SMD se utilizan para iluminar zonas donde se requiere una iluminación tenue 
como son las zonas de paso, su encapsulado superficial en resina hacen que se 
instalen en lugares de menor exigencia (LEDBOX, 2014). 
Otra de sus características es que son resistentes a movimientos y golpes, emiten luz 
unidireccional de forma exclusiva, por ello se aplican para viviendas, sin embargo, no 
están diseñadas para estar encendidos de forma continua, dispone de un ángulo de 
apertura de 360º debido a que los LEDs pueden distribuirse por toda la luminaria, si 
un LED se daña el dispositivo puede ser remplazado para que continúe con un 
funcionamiento normal. Se caracterizan por tener un flujo luminoso entre los 60-
70lm/w, la mitad de un LED COB (LEDBOX, 2014).  
 
Figura 24. LED SMD (dispositivo montado en superficie). 





Los MICROLED y los LED COB se utilizan para aplicaciones de trabajo donde se 
requiere largas horas de encendido esto debido a la concentración de LEDs en una 
pastilla recubierta por silicona generando una buena gestión de disipación de calor 
LEDBOX (2014). 
Además, no requiere de la agrupación del haz de luz debido a que la intensidad 
lumínica es mayor, al no necesitar de un circuito eléctrico lo que ocasiona que su 
durabilidad sea prolongada, su rendimiento lumínico de hasta 120 lúmenes/vatio 
equivalente a dos veces más que un SMD, con ángulos de 160°, tiene multidireccional 
sin deslumbramiento y una mejor administración de las fluctuaciones eléctricas 
(LEDBOX, 2014).  
 
Figura 25. LED microled y LED COB. 
Fuente: LEDBOX (2014) 
 
 
2.8.3. Driver de alimentación 
La tecnología LED, es diferente a la incandescente, éstas no se conectan de forma 
directa a la corriente eléctrica, por lo contrario necesita de una fuente de alimentación 
capaz de  ejecutar la conversión de la tensión, mejorando el aprovechamiento de la 
energía eléctrica, siendo esto una fuente de alimentación de correcta eficiencia 





Figura 26. Driver meanwell. 
Fuente: LEDBOX (2014) 
 
Según LEDBOX (2014) el factor de potencia nos permite saber el aprovechamiento o 
efectividad de la energía por una luminaria, es decir si el FP es igual a 1 significa que 
el 100% de energía es aprovechada, para el caso del valor 0,5 se indica que solo es 
aprovechar la mitad. 
 
2.8.4. Placa base 
Su funcionamiento es realizar las conexiones de los componentes de la luminaria como 
son el chip o el sistema de disipación de calor, el tipo de aplaca a utilizar dependerá 
de cómo gestionaremos la disipación de calor LEDBOX (2014). 
 
2.8.5. Gestión térmica 
Esta parte es la clave fundamental del funcionamiento y duración de una luminaria 
LED. Ya que los LED emiten poco calor, sin embargo el control de la  gestión térmica  
influencia para la duración, tal es el caso para  los LED su disipación de calor es asía 
el interior, al contrario de una bombilla incandescente la trayectoria del calor es en la 
dirección de la luz, es por eso importante extraer ese calor para evitar que el 90% de 





Figura 27. Distribución de temperatura en el chip LED. 
Fuente: LEDBOX (2014) 
 
Un correcto diseño de disipación de calor prolonga la vida del chip, para ello se debe 
de usar materiales acordes a la potencia y uso de la luminaria. A su vez la carcasa 
externa debe ser de un material ligero como aluminio o magnesio y cuyo diseño 
beneficie la disipación del calor (LEDBOX, 2014). 
 
2.8.6. Óptica 
Su función se basa en la distribución de la luz mediante el uso de lentes para ciertas 
aplicaciones o necesidades generando un haz de luz convergente o divergente 
(LEDBOX, 2014). 
 
Figura 28. Óptica para chip LED. 




2.9. Sistemas fotovoltaicos 
2.9.1. Radiación solar 
Según García (2017) indica que aquel fenómeno de fusión nuclear de hidrógeno a helio 
origina rayos solares que se trasladan por el espacio en forma de ondas 
electromagnéticas al cual se le llama radiación solar y es el responsable que nuestro 
planeta reciba el aporte energético continuo de aproximadamente 1.367 W/m2, que 
vendría ser la potencia radiante, sin embargo, esta potencia no llega a la superficie en 
su totalidad  debido a los fenómenos atmosféricos, actividad humana y el ciclo día y 
noche. 
El instituto geofísico del Perú reporta, el 24% de radicación incide directamente, y solo 
el 21% no llega directamente, el 29% se pierde en el espacio. (Valdiviezo, 2014) 
 
Figura 29. La radiación y su distribución. 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 





Directa, es la que desciende del sol, sin desviar su paso por la atmosfera. 
Difusa, es la que sufre cambios debido a los rebotes en la atmosfera. 
Albedo, es la que se da por rebotes en el suelo u otras superficies adyacentes, puede 
presentarse directa o difusa.  
Debido a la explicación de estas medidas, podemos indicar que la cantidad de 
irradiación que llega a una superficie horizontal al medio día es de 1000W/m2 cuyo 
valor depende de las condiciones atmosféricas como el lugar, nubosidad y sobre todo 
es necesario saber la radiación del lugar y así poder dimensionar el diseño de un 
sistema fotovoltaico (Curi, 2014). 
 
Figura 30. Mapa de la energía solar diaria promedio Anual. 
Fuente: NASA (2019) 
 
2.9.2. Geometría solar   
Es importante conocer la geometría solar porque nos permite saber la cantidad de 
energía que un panel solar puede aprovechar. Su orientación está definida por el 




que une el centro del sol con el meridiano del lugar (dirección Norte-Sur) con origen 
en el sur. La altura solar (α) es el ángulo que forma la línea que une el centro del sol 
con el punto de análisis y la superficie horizontal y podemos concluir que la altura solar 
varia durante el día (Garcia Gomez, 2017). 
 
Figura 31. Azimut y altitud solar. 
Fuente: Garcia (2017) 
 
Cuando el sol toma una posición perpendicular a la superficie terrestre, el ángulo 
cenital es menor y la radiación recorre menor distancia, lo contrario a ello, sucede 
cuando el ángulo cenital es mayor la radiación recorre mayor distancia, es decir la 
incidencia de radiación es mayor o menor según dicha variación (Curi, 2014). 
Otro concepto importante es la masa de aire (AM) como la medida de la distancia que 
recorre la radiación para atravesar la atmosfera, es decir mientras menor sea el 
recorrido del sol, mayor será la radiación solar. Esto ocurre cuando el sol se encuentra 
más cerca de la tierra, es decir α=90º (Valdiviezo, 2014). 








Figura 32. Valores referenciales de aire-masa en función de la altura solar. 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 
2.9.3. Horas sol pico  
Se define como el número de horas de sol que recibe un metro cuadrado de 
superficie a una irradiación de 1000W/m2, esto permite el cálculo de la 
producción energética debido a la multiplicación de la potencia del panel por 
las horas sol pico y por un factor de perdida (Mendez Muñiz & Cuervo 
García, 2010, p.35). 
 
Figura 33. Conceptos de horas sol pico. 




2.10. Células fotovoltaicas 
De acuerdo con Curi (2014) se indica que el funcionamiento de las células fotovoltaicas se 
basa en convertir la radiación solar en energía eléctrica, aquello se realiza por la conexión 
en serie o en paralelo dentro de un módulo fotovoltaico. Su estructura interna es de material 
semiconductor en el cual se ha realizado una unión p-n que da lugar a un campo eléctrico 
que posibilita el efecto fotovoltaico. 
En la mayoría de los casos los paneles están fabricados de silicio ya que son sensibles a 
la luz, generándose elevadas temperaturas lo que ocasiona que los electrones puedan 
desplazarse del tipo P (positivo) al tipo N (negativo), esto origina un voltaje interno, el cual 
ante la presencia de una resistencia se produce una corriente (Valdiviezo, 2014). 
 
 
Figura 34. Funcionamiento de célula de silicio. 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 
2.11. Tipos de células  
Hoy en día, existen diversos tipos de células fotovoltaicas con una serie de tecnologías, 






Figura 35. Tipo de células. 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 
 
Figura 36. Tipos de células fotovoltaicas. 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 
Es el silicio lo cual se emplea en la elaboración de células para componer módulos 
fotovoltaicos existiendo tres formas diferentes (Curi, 2014). 
- Silicio monocristalino. Está compuesto por una red cristalina en todo el material y tienen 
muy pocas imperfecciones. Su costo de fabricación es elevado debido a los proceso de 





- Silicio multicristalino. Formado por heterouniones en el material, generando menor 
rendimiento y costo de fabricación. Según Curi (2014) “La estructura interna está 
formada por multitud de granos o monocristales de gran tamaño” (p.12). 
- Silicio policristalino. Cuyo proceso de cristalización no es tan limpio, por eso la red 
cristalina no se muestra igual en toda la estructura, granos o monocristales siempre 
presentes pero en menor tamaño por debajo de 1mm, siendo el proceso más 
económico. Dispone de un rendimiento inferior que los monocristalinos de 11-13% (Curi, 
2014). 
- Silicio amorfo. No presenta una red cristalina, contiene gran número de defectos 
estructurales y de enlaces, la productividad es menor que los multicristalinos de 8-10%, 
siendo su costo de elaboración menor, presenta problemas de degradación de 
productividad en sus tres meses de operación (Curi, 2014). 
Tabla 4. Eficiencia de células fotovoltaicas. 
Panel Solar Eficiencia 
Mono-crystaline silicon 12.5-15% 
Poly-crystaline silicon  11-14% 
Copper Indium Gallium Selenide(CIGS) 10-13% 
Cadmium Telluride (CdTe) 9-12% 
Amorphous Silicon(a-Si) 5-7% 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 
2.12. Módulo fotovoltaico 
Considerado como paneles solares que están formados por la unión de células conectadas 
en serie o en paralelo donde se suman las tensiones y la corriente se mantiene fija, así 
como la tensión se mantiene fija y la corriente se suman esto de manera respectivamente, 




debido a la exposición exterior, dándole mayor rigidez mecánica y aislamiento (Curi, 2014, 
p. 53).  
 
2.12.1. Parámetros característicos  
Las fichas técnicas muestran una serie de parámetros eléctricos bajo condiciones 
estándares las cuales se indican: 
- Temperatura de célula :25oC 
- Radiación solar: 1000w/m2 














Figura 37. Vista de panel solar (catalogo yingli solar. 





Para determinar la producción de voltaje y la intensidad de un panel solar estará limitada  
por la irradiación y la temperatura (Curi, 2014). Dentro de los parámetros eléctricos que se 
observan en una ficha técnica se considera los siguientes aspectos: 
- Potencia pico, es el punto máximo en la curva tensión Vs corriente (V.I), es decir es la 
potencia máxima que puede entregar un panel solar. 
- Tensión de máxima potencia (Vmp), es la tensión que se utiliza para diseñar un sistema 
fotovoltaico, la podemos ubicar en la gráfica de la curva que caracteriza a los paneles 
solares como la tensión correspondiente al punto máximo.  
- Intensidad de máxima potencia (Imp), es la corriente que pertenece al punto de máxima 
potencia de la curva particular del módulo fotovoltaico.  
- Tensión de circuito abierto (Voc), es la máxima tensión que puede brindar aquel modulo 
fotovoltaico si se deja sus terminales en circuito abierto (modulo generador sin estar 
conectado a ningún tipo de carga). 
- Intensidad de corto circuito (Icc), es la máxima corriente que va a ser capaz de brindar 
el modulo fotovoltaico si se cortocircuitan sus terminales (V=0).  
 
2.12.2. Curvas características 
Muestran el comportamiento de los paneles solares ante cambios de temperatura o 
radiación, para ello se referencia las siguientes curvas (Valdiviezo, 2014). 
- Curvas de intensidad vs tensión /Potencia vs tensión 
En los catálogos de los paneles se encuentra la figura 37, donde muestra puntos 
particulares que expresa la potencia del panel en el punto de máxima potencia (Pmp), 











Figura 37. Curva I vs V / P vs V14. 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 
 
- Curva efecto de la temperatura  
Según lo que se observa en la figura 38, una reducción de la temperatura aumenta la 
tensión de salida, de esta manera, la corriente se mantiene casi invariable, esto sucede  
ya que las propiedades del silicio se modifican con la temperatura (Mendez Muñiz & 
Cuervo Garcia, 2010).  
 
Figura 38. Variación de las características según la temperatura. 
Fuente: Valdiviezo (2014) 
 
- Curva efecto de la radiación 
Es indudable que, a mayor radiación, el panel solar entregue una potencia mayor 





Figura 39. Variación de las características según la irradiación solar. 
Fuente: Curi (2014) 
 
 
2.12.3. Efecto de sombras   
“Las sombras pueden ser muy perjudiciales tanto para la potencia entregada como 
para la vida útil de los paneles fotovoltaicos. Es siempre recomendable evitar sombras 
en los paneles” (Valdiviezo, 2014, p. 20). 
 Como representación, la distancia mínima que debe haber entre un muro, árbol o 






h: es la altura máxima del obstáculo  
 
 
Figura 40. Separación entre filas. 





2.12.4. Estructura de soporte    
Una de sus características es que su diseño permite mejorar la estética de la planta 
en conjunto, su función se basa en facilitar la instalación y mantenimiento, a la vez 
permite minimizar la cantidad de cableado y  evita problemas de corrosión (Curi, 2014). 
Existen dos tipos de estructura comunes: 
- Estructura fija: Tiene la función de soporte y fijación de los paneles solares  
permitiendo disponer de una inclinación óptima para aprovechar la energía solar 
incidente (Curi, 2014). 
- Los seguidores solares: Utilizan motores eléctricos para orientar los paneles solares 
según el recorrido del sol, esto permite un aumento de la incidencia solar y a su vez 
un menor calentamiento del conjunto, sin embargo, esto genera algunos 
inconvenientes de impacto visual y mantenimiento constante de los motores (Curi, 
2014). 
 
2.13. Componentes de un sistema fotovoltaico  
Un sistema fotovoltaico aislado, es aquel que cubre la demanda utilizando energía 
suministrada por los paneles solares (Curi, 2014). Estos se subdividen en tres tipos:  
- Directamente conectados a una carga  
- Sistema con regulador y batería 
- Sistemas con regulador batería e inversor. 
 
2.13.1. La batería o acumulador    
La batería o acumulador es un dispositivo electroquímico apto para acumular energía 
en forma química y convertirla en energía eléctrica mediante placas (permite el flujo de 
electrones), y electrolitos (líquido, sólido que se altera al pasar la corriente eléctrica) 
(Valdiviezo, 2014). 




- Capacidad de descarga (Ah): Es el producto de la intensidad de descarga por el 
tiempo que ejerce .Se expresa en amperios/hora (Valdiviezo, 2014). 
- Profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad total de la batería que 
se utiliza durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones fotovoltaicas se 
utiliza baterías de descarga profunda, es decir descargas entre 75-80% (Valdiviezo, 
2014). 
- Vida útil en ciclos: Está determinado por la cantidad de ciclos de cargas/descargas 
que llega a tener la batería, también depende del espesor de las placas, 
concentración del electrolito y principalmente de la profundidad de descarga 
(Valdiviezo, 2014).  
La nomenclatura usual es XX Ah Cyy, donde “XX” es la capacidad de la batería e “yy” 
es el tiempo de descarga de la misma. Estas cuantificaciones deben ser indicadas por 
el fabricante (Valdiviezo, 2014).  
Los principales tipos de batería disponibles en el mercado son los mencionados a 
continuación (Valdiviezo, 2014): 
- Plomo-Acido: Son baterías para proyectos en las cuales el peso y el tamaño no son 
factores decisivos, su capacidad de servicio son de 1-10,000Ah, requieren 
mantenimiento con una adecuada ventilación y protección contra ambientes 
corrosivos, debido al electrolito (ácido) (Valdiviezo, 2014). 
De acuerdo con Valdiviezo (2014) existen tipos de baterías de plomo que permiten 
colocar las baterías en cualquier posición, éstas son las selladas y de electrolito 







- Níquel cadmio: Son costosos por el alto rendimiento de absorción de carga (mayor a 
80%), al tener un electrolito alcalino su coeficiente de auto descarga es bajo 
(Valdiviezo, 2014). 
.  
2.13.2. Controlador o regulador    
De acuerdo a Méndez y Cuervo (2010) señalan que el controlador o regulador tienen 
como función: 
Evitar la descarga de la batería sobre el panel solar, debido a que presenta 
en la parte posterior diodos que evitan una corriente inversa, también cuida 
la vida útil de la batería, para ello monitorea la tensión de la batería, 
desconéctalo al llegar a 14.8V y se debe conectar al llegar al valor de 10.8V 
(p.105). 
El regulador quedará determinado conociendo la tensión del sistema y la corriente 
máxima que deberá manipular.  
 
2.13.3. Inversores    
Son aquelos que convierten la corriente continua en corriente alterna, es un dispositivo 
electrónico que interrumpe y permuta su polaridad (Mendez & Cuervo, 2010). 
Para instalaciones aisladas es importante la forma de la onda producida, para ello 
existen diferentes tipos: 
- De onda senoidal pura, son inversores que reproducen una onda idéntica  a la red 
eléctrica, son los más caros y podemos alimentar cualquier carga (Méndez y 
Cuervo, 2010). 
- De onda trapezoidal y de onda cuadrada, estos inversores se utilizan para cargas 
no elevada, producen pérdidas y no alimentan de manera correcta a cargas de tipo 




Según el Reglamento técnico “Especificaciones técnicas y ensayos de los dispositivos 
de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”, se deben verificar las siguientes condiciones: 
- La distorsión armónica total en tensión del inversor debe ser inferior a 5% en 
correspondencia a la tensión Vrms. 
- La frecuencia nominal se debe conservar entre ± 5 del valor nominal. 
- La caja del inversor debe cumplir con un índice de protección de IP 54. 
Según Valdiviezo (2014) refiere: 
Deberá arrancar y operar todas las cargas especificadas en la instalación y 
conceder la potencia nominal de forma continua. El autoconsumo del 
inversor sin carga conectada no deberá ser mayor al 2% de la potencia 
nominal de salida; mientras que el desgaste cotidiano por el inversor no 
deberán exceder el 5% del consumo total diario (p. 20). 
El inversor tiene la función de proteger al sistema fotovoltaico ante las siguientes 
situaciones: 
- Tensión de entrada fuera del rango de operación. 
- Desconexión de las baterías. 
- Cortocircuito en la salida de corriente alterna. 
- Sobrecargas que excedan la duración y límites permitidos. 
La superficie del inversor debe ser de material inoxidable o, en su desperfecto, arenado 













DESARROLLO DE LA SOLUCION 
 
3.1. Sistema de Iluminación con paneles solares 
El diseño del sistema de iluminación y respaldo con paneles solares fue diseñado teniendo 
en cuenta las Normas RAP-134 y ubicación geográfica del proyecto. 
 
 
Figura 41. Diagrama de bloque. 






3.2. Metodología Propuesta  
Teniendo en cuenta la problemática de estudio, la metodología propuesta se basó en tres 














Figura 42. Metodología de la solución. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En este capítulo se detalla el esquema realizado del sistema de iluminación LED con 
paneles solares para la plataforma de estacionamiento de aeronaves del Aeropuerto de 
Talara. Para empezar a detallar el diseño realizado se deben aclarar que se divide en tres 
fases:  
a) Sistema de Iluminación con tecnología LED. 
b) Dimensionamiento de paneles solares y componentes.  
c) Integración del sistema de iluminación y sistema fotovoltaico.  
  
DISEÑO DE UN  SISTEMA DE ILUMUINACION LED CON 
PANELES SOLARES PARA LA PLATAFORMA DE 
ESTACIONAMIENTO DE AERONAVES TALARA 2019  
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3.3. Diseño del sistema de iluminación con tecnología LED   
3.3.1. Análisis de la plataforma de estacionamiento   
Para el presente proyecto se analiza la plataforma del aeropuerto de talara cuyas 
dimensiones son de 215m de largo por 55m de ancho. 
 
Figura 43. Vista panorámica del aeropuerto de Talara. 
Fuente: Google Maps (2019) 
 
 
Figura 44. Plataforma de estacionamiento de aeronaves Talara. 





3.3.1.1. Descripción de la situación actual del sistema de iluminación 
La plataforma en la actualidad no presenta un sistema de iluminación debido a la no 
recepción de vuelos nocturnos. Para el análisis solo disponemos de los planos 
proporcionados por el concesionario cuyos parámetros de iluminación estarán basados 
en las normas de regulación Aeronáutica Peruana RAP314 cap.5 Vol 1. 
 
Figura 45. Plano suministrado por concesionario ADP. 
Fuente: ADP (2019) 
 
 
3.3.1.2. Verificación de planos de trabajo  
Los planos civiles proporcionados por el aeropuerto, se han tenido en cuenta al 
momento de realizar las simulaciones respectivas. Para obtener resultados más 
fidelizados con la realidad, también se tuvo que verificar en campo las ubicaciones o 
añadidura de objetos que no estén contemplados en los planos, para ello realizamos 





Figura 46. Medición de perímetro de plataforma. 




Figura 47. Verificación de medidas en los planos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.2. Descripción del cálculo  
3.3.2.1. Cálculo luminotécnico 
Para realizar el estudio luminotécnico de la plataforma de estacionamiento de 




con la ayuda del programa DIALux, se realizaron cálculos que antiguamente tardaban 
días en realizar. 
 
3.3.2.2. Plataforma de estacionamiento  
Como indica la norma RAP134, los proyectores para iluminación de plataforma deben 
ubicarse de modo que suministren una iluminación adecuada en todas las áreas de 
servicio de plataforma, con un mínimo de deslumbramiento para los pilotos de 
aeronaves en vuelo y en tierra, controladores de aeródromo y en plataforma, y personal 
en la plataforma. Seguidamente se redacta el diseño luminotécnico que se instalaran 
para un consumo racional de energía eléctrica.  
 
3.3.2.3. Características luminotécnicas  
Para una plataforma de estacionamiento de aeronaves donde se realizan maniobras 
como carga de combustible, abordo de pasajeros, equipajes etc., el nivel luminotécnico 
tiene que tener las siguientes características basadas en la Norma de aeronáutica 
peruana RAP134:  
a) Puesto de estacionamiento de aeronaves  
- Iluminancia horizontal (EH): 20 lux con una relación de uniformidad (media a mínima) 
no superior a 4:1  
 







EH          : Iluminancia horizontal 
U media : Uniformidad media  
U mínima : Uniformidad mínima 
 





3.3.2.4. Cálculo teórico para determinar el número de lámparas  
El método aproximado para calcular la cantidad de reflectores que se necesita para 





ɸtotal = N x ɸlamp 
Emed [Lux]: Iluminancia  
A[m2]: Área  
Fm: Factor de mantenimiento 
ƛ: Rendimiento del reflector  
ɸ total [Lm]: Flujo total 
N: cantidad de reflectores  
Datos: 
- La iluminancia requerida para el proyecto según la Normativa Aeronáutica Peruana 
RAP-314 indica que Emed [Lux]: 20lx. 
- El área de la plataforma A[m2] = 215x55 = 11825 m2 
- Factor de mantenimiento (Fm) = 0.8  
- Rendimiento del reflector (ƛ) = 0.5 





ɸ = 591250𝑙𝑚 
Sabiendo el flujo luminoso escogemos la lámpara que nos ayudará a poder cumplir la 
cantidad de luxes que se requieren; en nuestro caso utilizamos la luminaria de 500W 









3.3.3. Simulación del proyecto en software DIALux 
El software DIALux, se utiliza para analizar rápidamente un proyecto de iluminación 
realizando cálculos y simulaciones. Los resultados obtenidos cuentan con el respaldo 
de varias normas y publicaciones internacionales, para nuestro caso y el proyecto que 
analizaremos se rige bajo la Norma Aeronáutica Peruana RAP-314.  
Se observa en la Figura 48. Para obtener los resultados con el software DIALux, en 




Figura 48. Algoritmo para el diseño de instalaciones de iluminación utilizando DIALux. 





3.3.3.1. Extrucción del plano en software DIALux 
El inicio de la simulación de cualquier sistema de iluminación empieza determinando 
el tipo de sistema que vamos a estudiar. En general tenemos tres tipos de sistemas a 
simular: Proyectos de interiores, proyectos de exteriores y proyectos de carretera. En 
el caso de estudio del siguiente proyecto se simulará un sistema de iluminación de 
exteriores. Luego como una guía para empezar a realizar la representación del sistema 
procedemos a exportar el plano presentado en Anexo A. En formato DWG hacia la 
plataforma de simulación de DIAlux. 
 
Figura 49. Plano importado a software DIALux. 
Fuente: Aeropuertos del Perú (ADP) 
 
 
Luego de importar el plano de planta se procede a dibujar paso a paso usando el plano 
como guía y teniendo en consideración las alturas de los elementos del sistema 
(niveles de pisos, escaleras, etc.), las cuales se deben tener muy en cuenta para tener 





Figura 50. Extrucción del sistema a simular realizado en el software DIALux. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego de realizar el diseño estructural del sistema, como se puede apreciar en la 
Figuras 51, se procede a seleccionar las luminarias según parámetros de iluminación 
(flujo luminoso, eficiencia, ángulo, temperatura de color, carcasa, tiempo de vida útil). 
Para la ubicación de manera más exacta de las luminarias se deberán tener en cuenta 
la altura de los postes, que son de 22 m y se deberá referenciar la cantidad de luxes 
solicitado según Norma RAP314. 
 
Figura 51. Vista lateral de plataforma realizado por DIAlux. 




3.3.3.2. Selección de luminarias 
En nuestro proyecto seleccionamos luminarias cuyo disipador de calor es de aluminio 
100% puro, para una excelente disipación de calor. Estructura robusta, pintada en 
proceso de electroforesis con grado IP66 (a prueba de corrosión, a prueba de agua y 
a prueba de polvo), grado de impacto IK10. 
El tipo de Chip LED a utilizar es SMD5050 de la marca bridgelux, con tiempo de vida 
útil, según LM80, cuya eficiencia lumínica es de hasta 130 lm/ w. 
 
Tabla 5. Selección de luminarias, especificaciones técnicas. 













Vida útil 100000 100000 >50000 >50000 >50000 
CRI 70 70 70 70 70 
Protección Ip66 Ip66 Ip66 Ip66 Ip66 
Voltaje 198-264V 198-240v 90-305v 100-277V 100-277V 
Peso 33kg 33kg 13kg 34kg 50 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 52. Reflector LED de 500W. 





Para poder analizar la ubicación de las torres y de las proyecciones de los puntos de 
luz se realizó la medición de la plataforma de estacionamiento cuyas dimensiones son 
las siguientes: doscientos y quince metros de largo por cincuenta y cinco metros de 
ancho. 
 
Figura 53. Distancia de separación entre postes. 
Fuente: Reporte de software DIALux 
 
Para poder llegar a los niveles de iluminación exigidos por la norma RAP-314, en 
nuestra red de lámparas, hemos añadido tres torres de iluminación con distribución de 
proyectores en cada una, estas torres de 22 metros de altura se han ubicado en los 
laterales de la plataforma a una distancia no uniforme debido a obstáculos referidos 
por los planos.  
 
Figura 54. Distribución de postes en plataforma. 





Como se puede visualizar en la figura 55, cada proyector está orientado a un lugar 
definitivo para poder obtener una igualdad lumínica aproximada al nivel mínimo exigido 
anteriormente. El tipo de lámpara empleada son Reflectores en tecnología LED, cuyo 
modelo es de la serie LY-HB0110 de la marca LEPOWER de potencia 500W con 
tensión de trabajo de AC90-305V y un índice de reproducción cromática >70. 
 
Tabla 6. Distribución de reflectores LED por torre. 
Torres o Postes Cantidad(Unid) Altura(m) 
Torre N-1 16 22 
Torre N-2 16 22 
Torre N-3 20 22 
Fuente: Elaboración propia 
 
Otra característica significativa de la torre es la altura. Los proyectores están a ese 
trayecto del suelo a causa del posible deslumbramiento que podríamos causar a los 
pilotos, si la instalación estuviera a una distancia del suelo más baja. 
Con esta altura podemos dirigir el flujo lumínico más directo al terreno sin llegar a 
molestar la visión de los pilotos, en el rodaje de la aeronave para entrar y para salir del 
puesto terminante de estacionamiento, logrando una iluminación proporcionada para 







Figura 55. Plano de distribución de reflectores y diseño de poste en solidwork. 
Fuente: GoLED 
 
Para la altura necesaria de las columnas o postes, se deberá analizar el área total de 






El recorrido entre torres o postes, en nuestro caso será de 70.44m entre la 1era torre 
y 2da torre y de 113.13m entre la 3era torre y 2da torre (ver figura 56). Se ha definido 
mediante la cantidad exacta de lámparas mediante simulación en el programa DIALux 
hasta llegar al nivel de iluminación recomendado. 
Seguidamente diseñamos la plataforma con las torres y las proyecciones de flujo 
luminoso de los puntos de luz situados en dichas torres. 
 
 
Figura 56. Ubicación de las torres y las proyecciones de los puntos de luz 
Fuente: Extraído del reporte del software DIAlux 
 
Seguidamente observaremos los niveles de iluminación sobre el terreno con dos 
descriptivos diferentes. 
En el primero se aprecia las curvas Isolux donde se puede observar las zonas oscuras 
que podría haber en el suelo (en este caso la similitud es aceptable tenemos una 
repartición de las curvas bastante proporcionada). 
 
3.3.3.3. Curva Isolux encima de la plataforma 
Como se puede observar en la figura 57, en la parte central de la plataforma hay pocas 
curvas de nivel de luxes, eso quiere decir que en esa zona de la plataforma hay un 







esa es la escala de cada curva de nivel. Eso nos da a deducir que el número de zonas 
de la plataforma con sombras es reducido o nulo y la uniformidad muy superior. 
Como es racional el valor de iluminación colindante a cada torre es un poco más 
excelso que el resto de la plataforma de estacionamiento. 
 
Figura 57. Diagrama de curvas Isolux sobre el terreno. 
Fuente: Extraído del reporte del software DIAlux 
 
3.3.3.4. Nivel de iluminación (punto por punto) 
En la figura 58 se calculó los niveles de iluminación sobre el terreno punto a punto y 
para saber con exactitud los valores de las diferentes zonas de terreno de la 
plataforma. 
 
Figura 58. Nivel de iluminación en lux sobre el terreno punto por punto. 






3.3.3.5. Determinación de luminarias requeridas y su distribución 
En la Figura 59, se observa la relación de la cantidad de lámparas que utilizaremos, 
entre ellas datos técnicos como el ángulo y el flujo luminoso. 
 
Figura 59. Cantidad de lámparas. 
Fuente: DIAlux (2019) 
 
3.3.3.6. Lista de coordenadas de las luminarias 
En la Figura 60, se dispone de los cálculos de las ubicaciones de las lámparas, giros y 
ángulos de inclinación, para más detalle revisar estudio lumínico en Anexo E. 
 
Figura 60. Coordenadas de luminarias. 




3.3.3.7. Vista en 3D de iluminación  
En la Figura 61, tenemos la distribución óptima para cumplir la iluminancia media 
solicitada por las normas de iluminación RAP-314. 
 
Figura 61. Vista en 3D de la iluminación. 
Fuente: DIAlux (2019) 
 
3.3.3.8. Vista de falso color  
En la Figura 62, se realiza en detalle los colores falsos en la cual se reafirman la mayor 
incidencia de luz en parámetros de colores. 
 
Figura 62. Rendering de colores falsos. 




3.4. Sistema Fotovoltaico  
El sistema fotovoltaico proyectado para la plataforma de estacionamiento comienza en los 
generadores solares (paneles fotovoltaicos) que se ubicarán en la parte frontal de la 
plataforma a una distancia de 200m. Se hace el estudio del dimensionamiento de los 
componentes adecuados para el funcionamiento en global del sistema. 
 
3.4.1. Recopilación de información  
El diseño de la instalación aislada fotovoltaica está formado por las placas fotovoltaicas 
que actúan como generador de la energía, los reguladores que se encargan de regular 
el paso de potencia a consumo, que tendrá que pasar por un inversor de energía, a las 









Fuente: Elaboración propia 
 
En el desarrollo del capítulo se realiza un dimensionado con motivo de satisfacer los 
consumos energéticos de la plataforma de estacionamiento con el mínimo número de 
paneles y capacidad de la batería. Se ha considerado que todo el consumo se realizará 
en C.A y que el dimensionamiento está generado solo para lámparas en tecnología 
LED  
Esta elección del tipo de tecnología en iluminación a utilizar reduce las pérdidas por 












3.4.1.1. Características geográficas y meteorológicas de la zona  
Es importante determinar la ubicación y las condiciones ambientales, ya que 
condicionan los componentes que se utilizara, así como los sentidos de orientación de 
los mismos. 




Temperatura invierno  19Co 
Temperatura verano 33Co 
Fuente: Software power nasa (2019) 
 
Por su ubicación, cercana a la zona ecuatorial, demuestra un clima cálido con 
temperaturas que van desde los 19°C en invierno hasta los 33°C en verano. Las 
particularidades ambientales de Talara son de un clima esencialmente tropical, 
desierto súper árido-premontano tropical, es decir, precipitaciones escasas en verano, 
caracterizado por un clima de desierto (prácticamente sin lluvias). El régimen de 
precipitaciones es estacional, muy ligeras lluvias en verano y ausencia el resto del año. 
 
3.4.1.2. Análisis de irradiación solar  
El análisis de la radiación solar depende de la inclinación de los paneles solares, por 
tanto, según la zona geográfica y la colocación de los paneles, la incidencia del sol 
sobre ellas varia. El ángulo más óptimo de inclinación es de 7º.  
La inclinación de los paneles solares para una instalación autónoma, teniendo en 
cuenta que la latitud de Talara es 4o, puede calcularse empleando las siguientes 
expresiones: 
- Inclinación verano : L+15 = 19o 
- Inclinación invierno  : L-20= -16o 





- L: Latitud 
 
3.4.2. Diseño y cálculo del sistema fotovoltaico  
3.4.2.1. Estimación de consumo Wh/día 
Para dimensionar un sistema fotovoltaico es necesario saber primero cuál es la 
demanda de energía diaria que se necesita, para ello es necesario llenar los valores 
del siguiente cuadro. Ver Tabla 8. 
 














52 500 12 7 312000 
Fuente: Elaboración propia 
 
Conociendo la cantidad de energía requerida debemos conocer la radiación solar 
existente en el sitio donde se instalará el SFV, para ello recurrimos a encontrar las 





Figura 64. Ubicación del proyecto, vista panorámica. 
Fuente: Google Maps (2019) 
 
Teniendo las coordenadas del sitio de ubicación ingresamos al siguiente enlace de 
búsqueda de la NASA y colocamos los valores de latitud y longitud, además 
escogemos el formato en el cual vamos a desear los datos, para ello seleccionamos 
en formato ASCII y CSV en el buscador. 
 
Figura 65. Ingreso de latitud y longitud en power nasa. 





Una vez ingresado escogemos los parámetros que deseamos obtener, 
desplazándonos en la parte inferior escogemos la carpeta paneles solares y 
seleccionamos [►] radiación en paneles solares, mirando asía el ecuador con distintas 
inclinaciones. 
 
Figura 66. Configuración de parámetros de paneles solares. 
Fuente: Software de calculadora de radiación power nasa (2019) 
 
 
Seleccionar la carpeta de tamaño de las baterías y seleccionamos en cantidades de 
días sin sol en un mes.  
 
Figura 67. Selección de parámetro del tamaño de las baterías. 




Seleccionar carpeta de temperaturas y elegir la máxima y mínima temperatura a 2 m 
de altura. 
 
Figura 68. Selección de carpeta de temperatura. 
Fuente: Power nasa (2019) 
 
Aparecerán los valores de radiación a diferentes ángulos de inclinación  
 
Figura 69. Resultados de radiación en punto de trabajo. 
Fuente: Power nasa (2019) 
 
Seleccionamos como valores de referencia los que tengan el ángulo más cercano a la 





Tabla 9. Radiación en la ciudad de Talara (Piura). 
Minimum Radiation Incident On an equator-pointed Tilted Surface(kwh/m2/day) 
Lat-4.5753 
Long-81.2558 
Ene Febr Marz Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Tilt_0 5.26 5.23 4.65 5.98 4.93 3.6 3.8 3.91 4.55 5.14 5.6 6.03 
Tilt_19 5.37 5.18 4.49 6.14 5.29 3.84 4.04 4.01 4.47 5.03 5.7 6.27 
Tilt_4 5.32 5.25 4.65 6.06 5.05 3.68 3.88 3.96 4.57 5.15 5.66 6.13 
Tilt_90 2.39 1.86 1.34 2.35 2.77 2.19 2.24 1.89 1.55 1.64 2.35 2.9 
Fuente: Power nasa (2019) 
 
A estas condiciones debemos elegir el mes de peor radiación para garantizar que en 
los meses siguientes de mayor radiación el sistema funcione correctamente, este valor 
es 3.84 kWh/m2/día. 
Las condiciones estándar de medida CEM: 1000 w/m2, AM 1,5 y 25Co 













HSP=3.84h=3.84 Horas Sol Pico 
 
3.4.2.2. Calculo del número de paneles  






Rad x eficiencia x factor de derateo
 
Rad= radiación  






- Demanda  : 312 KWh/día 






Pinstalada =100308.642 Kwh/día Wp 
Para calcular la cantidad de paneles debemos aplicar la siguiente fórmula:  
Npaneles =
Pinstalada 







Número de paneles =372 paneles de 270W (3% de seguridad según diseñador) = 384 
paneles. 
 
3.4.2.3. Dimensionamiento del regulador de carga  
Datos: 











= 192 en paralelo 
Para dimensionar el regulador se debe de conocer la intensidad de corto circuito de los 
paneles solares. 
Para el cálculo de la potencia del regulador de carga hay que considerar un porcentaje 
de seguridad. La función del regulador de carga es de proteger a los equipos de picos 
e corriente ante un corto circuito. 
Un factor de seguridad recomendado es de 25% 




Npp = 192 
Isc = 9.31 A  
Iregulador = (%seguridad) ∗ (Npp) ∗ (Icc) 
Iregulador = 1.25 * 192 * 9.31 A 
Iregulador = 2234.4 A 
 
3.4.2.4. Dimensionamiento del inversor  
Para el cálculo de la potencia del inversor hay que considerar un porcentaje de 
seguridad (FS) de 25%. 
Se debe de conocer la potencia de consumo que va a necesitar alimentar el inversor 
en un determinado momento de tiempo. 
 
Tabla 10. Potencia de consumo. 
Item Descripción Cantidad 
Potencia Potencia Horas uso Días uso Consumo 




52 500 26000 12 7 
312,000.00 
Wh/día 




    26000Wh  Sub Total 
312,000.00 
Wh/día 
Fuente: Elaboración propia 
 
Recordar que debe ser tomada en cuenta la eficiencia de los inversores que 
típicamente es de un 95%. 
Datos: 
% seguridad = 1.25 
Pcarga = 26000 W 










Scarga= Potencia del Inversor 
Fs = Factor de seguridad  
Fp = Factor de Potencia 
Pcarga-AC = Carga consumida en 1hora 
Eff-inv = Eficiencia del inversor  




Scarga = 42763.15 W 
Esta es la potencia mínima que necesitamos para poder alimentar el sistema de 
iluminación LED con nuestro sistema fotovoltaico. Comercialmente escogemos un 
inversor de 45kw. 
 
3.4.2.5. Dimensionamiento de las baterías 
Datos: 
Energía necesaria; E= 312000 Wh/día 
Días de autonomía; (2 – 5 días), se definen 2 días. 
Voltaje del sistema: 48Vdc 
Profundidad de descarga: 50-80% 
Paso 1: 
capacidad1 = Energia Necesaria x Dias de Autonomia 
 
Capacidad1 = 312000 (wh/día) x 2 (días) 



























Para la capacidad de 1040Ah se necesitará 375 bancos de batería de 2VDC. Como se 
desea realizar sub-bancos de 24VDC se realizará agrupaciones de 16 bancos de 
baterías de 48VDC, ver Anexo F. 
 
3.4.1.1 Justificación de las baterías  
Para el cálculo de las baterías es importante determinar el número de días de 
autonomía, este número de días vendrá dado por: 
- Circunstancias particulares por el usuario.  
- Características climatológicas del lugar. 
En la figura 70, se muestra los datos de los días nublados para la provincia de Talara, 
expresados en gráficas, éstos han sido recopilados de los resultados provistos por el 





48 x 16250 Ah
2x 1040 Ah 





Figura 70. Días nublados en Talara. 
Fuente: Software nasa (2019) 
 
 La recopilación de estos datos nos permite escoger el valor de menores días de 
ausencia de sol, que son abril y diciembre, esto nos permite concluir que nuestro 
cálculo de banco de baterías deberá estar regido a 2 días de autonomía como mínimo. 
Para mayor referencia puede visualizar reportes en los Anexos O y P. 
 
Resumen: 
- Paneles de 270W: 384 unidades  
- Regulador de carga-inversor: 42763.15W  ̴45KW 
- Voltaje de salida: 220V trifásico  






3.5. Integración de Sistemas  
3.5.1. Cableado eléctrico  
El sistema de integración eléctrica contempla realizar el cálculo y criterios del cableado 
del sistema de iluminación LED y el sistema fotovoltaico en base a las disposiciones 
del Código Nacional de Electricidad, Normas vigentes de la DGE/MEN. 
Bases del cálculo: 
- Normas de código nacional de electricidad – ANEXO N.  
- El Sistema adoptado es Subterráneo (3F) – Profundidad de Instalación = 0.7m 
- La tensión nominal de servicio 0.2KV,60HZ, FP 0.85 
- Temperatura de cálculo para la resistencia del cable es 20C 
- Máxima demanda 30kW 
 
3.5.2. Calculo de la corriente nominal del sistema eléctrico 
Como queremos calcular si el cable soporta la ampliación de carga, debemos calcular 
el cable NYY 3-1x70 mm2 para 0.22KV.  




;     In =
P
√3 × VXf. p.
 
Donde: 
K  = 1.73 para circuito trifásico  
K  = 1 para circuito monofásico  
MD total = Máxima demanda total en watts 
Cosɸ = Factor de potencia 0.95 
In  = Corriente nominal (A) 
P  = 30 KW (Potencia de diseño) 





 Reemplazando datos: 
     In =
30000
√3 × 220x0.95
= 82.97 A 
 







0.22 30 82.97 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5.3. Capacidad de conducción de corriente  
Está determinado por la transferencia de calor el cual es afectado por los factores de 
corrección por condiciones de instalación: 
Factor de corrección por temperatura del terreno  : 25 °C 
Temperatura del terreno-suelo      : Ftt = 1,00 
Factor de corrección por diferente profundidad   : 100 cm 
Profundidad de tendido      : Fpt = 0,70 
Factor de corrección por resistividad térmica del terreno : 150 °C-cm/w 
Resistividad del terreno                                                             Frt = 1,00  
    Id = Ic × Feq 
Siendo: 
Id         = Corriente de diseño 
Ic  = Corriente nominal del cable (A) 
Feq = Factor de corrección equivalente 
Feq  = Ftt x Fpt x Ftd = 1 
Reemplazando datos obtenemos: 




3.5.4. Capacidad de caída de tensión  
Los cálculos de caída de tensión se han ejecutado con la subsiguiente formula: 





I:     Corriente en Amperios  
V:   Tensión de servicio en voltios  
V:         Caída de tensión en voltios,2.5% 
L:         Longitud en mts. 
Cosɸ:   Factor de potencia 0.95 
ρ:         Resistencia especifica o coeficiente de resistividad  
            Del cobre para conductor en Ohm-mm2/m. Para el  
            Cobre es igual a 0.0175 Ohm-mm2/m 
S:         Sección del conductor en mm2 
K:         Constante que depende del sistema 1.73 para circuito trifásico, 2 para circuito 
monofásico. 
En cables subterráneos la reactancia es muy pequeña que puede depreciarse; la caída 
de tensión se determina con la siguiente expresión: 
ΔV=1.73 x I x 𝞺 x L/S 
Donde: 
ΔV, caída de tensión (voltios) 
L, longitud del circuito=100 m 
I, corriente nominal= 82.97 A  
𝞺, resistencia específica o coeficiente de resistividad del cobre para el conductor en 




En la tabla 12, se indica los datos recopilados del cálculo de ubicación de los postes o 
torres, de manera que obtenemos la distancia correcta. El total indica la cantidad de 
metros de cableado que necesitaremos utilizar para su interconexión. 
 











100 48.06 48.06 48.06 
- 23 112.87 112.87 
- - 23 73.04 
- - - 23 
100 71.06 183.93 256.97 
Fuente : Elaboracion propia 
 
Para el cálculo de la caída de tensión se considera todo el tramo subterráneo, desde 
el inicio hasta el final de la red. 
Se considerará que la caída máxima de tensión del alimentador será de 2.5%.  
ΔV= 2.5%220V = 5.5V 
Reemplazando valores: 
S= 1.73x82.97x0.0175x100/5.5 










Figura 71. Selección de sección de Cable. 




Poste Potencia (W) V 3F FP I(A) 3F 𝞺 I(A) L(m) S(mm2) △V △V/220 AV(%)
P1+P2+P3 30000 220 1.73 0.95 82.97 1.73 0.0175 82.97 100.00 70 3.59 0.0163 100 1.631
P1 10000 220 1.73 0.95 27.66 1.73 0.0175 27.66 71.06 16 3.72 0.0169 100 1.690
P2 10000 220 1.73 0.95 27.66 1.73 0.0175 27.66 183.93 50 3.08 0.0140 100 1.400
P3 10000 220 1.73 0.95 27.66 1.73 0.0175 27.66 256.97 70 3.07 0.0140 100 1.397
En la figura 71, se selecciona la medida comercial que es 70mm2, cuya intensidad 
admisible es de 222A. 
ΔV = 1.73x82.97x0.0175x100/70 
ΔV = 3.58 
ΔV %= (3.58/220) % = 1.62% 
Realizar los mismos cálculos para los circuitos derivados y se obtendrá los resultados 





Figura 72. Cuadro de resultado de cálculo de sección de cableado. 
Fuente: Elaboracion propia 
 
 
En Tabla 13, se describe el calibre de cable, para las longitudes y el porcentaje de 
caida de tension que por normativa no debera ecxeder el 4%, ver anexo N. 
 











T-ILUM 30000 W 82.97 103.71 70mm2NYY 100 mts al inversor 4.49V.(2.03%) 
T-ILUM/P1 10000 W 27.66 34.57 25mm2LSOHX 71.06 mts al T-ILUM 2.98V.(1.35%) 
T-ILUM/P2 10000 W 27.66 34.57 50mm2LSOHX 183.93 mts al T-ILUM 3.85V.(1.75%) 
T-ILUM/P3 10000 W 27.66 34.57 70mm2LSOHX 256.97 mts al T-ILUM 3.84V.(1.74%) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.5.5. Cuadro de cargas tablero de iluminación  






Figura 73. Cuadro de carga sistema de iluminación LED de las torres. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.6. Diagrama de circuito de iluminación  
El circuito de iluminación indica la distribución de los componentes principales en el 
que se protege cada uno de los circuitos. 
 
Figura 74. Diagrama de tablero de iluminación. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.5.7. Diagrama eléctrico del sistema fotovoltaico  
El sistema fotovoltaico está conformado por los cuatro componentes básicos que son 
los paneles solares agrupados en matrices fotovoltaicas que son de alta sensibilidad 
para poder captar de mejor forma la cantidad de radiación incidente y son del tipo de 





Figura 75. Vista general de distribución de los paneles solares. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 76. Cableado de paneles solares matriz 24x1 y 20x2. 
Fuente: Elaboración propia en DIAlux (2019) 
 
El segundo componente, las baterías donde son del tipo OPZS pueden llegar a tener 
una vida entre ocho a diez años son bancos conformados por 24 celdas cada uno, 
permitiendo agrupar 16 bancos interconectados a la tensión de 48 voltios desde el cual 




horas nocturnas que es cuando se va a utilizar. Está diseñado con un 25 por ciento 
más de autonomía para cualquier evento de nubosidad extrema porque igual en el 
siguiente componente que es el regulador va ser de alto voltaje lo que va a permitir que 
aún en las condiciones más nubladas la matriz se va a mantener cargando a las 
baterías porque el regulador al tener un mayor ancho de capacidad de voltaje es más 
resistente a la caída de la generación de amperaje por presencia de nubes. 
El regulador es MPPT es trifásico balanceado y luego tenemos un inversor de la marca 
Ovelisk, que en este caso es un inversor-cargador que adicionalmente tiene 
reguladores integrado que es el que va a poder asegurar la salida de potencia 
directamente en las cargas a 220V, el sistema de salida es 380 trifásico más neutro 
60HZ programable totalmente ya que son de la misma marca y por lo tanto, la 
sincronización va hacer totalmente plena no hay riesgo de poner dos marcas distintas. 
Estos tres reguladores de carga se utilizan para reforzar las cargas de las baterías. 
Detalles de conexión anexo F. 
 
 
Figura 77. Inversor Ovelisk de 45KW. 
Fuente: Ficha técnica de solar Stronge (2019) 
 






Figura 78. Diseño de funcionamiento inversor 45kw sin conexión a la red. 
Fuente: Ficha técnica de solar Stronge (2019) 
 
 
Figura 79.Diseño de funcionamiento inversor 45kw conectado a la red. 
Fuente: Ficha técnica de solar Stronge (2019) 
 
En la Figura 80, se muestra la repartición de los paneles fotovoltaico en matriz de 24x1 
y 20x2 de 270W policristalinos, un inversor cargador hibrido de 45 kw trifásico, un 
banco de baterías tubulares de 16 unid, tres reguladores de carga Thennu 0.75KA y 
un tablero de protección tipo armario autosoportado más cable SGT mas sistema de 






Figura 80. Diagrama de circuito eléctrico del sistema fotovoltaico. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.6. Análisis económico   
3.6.1. Calculo del ahorro de energía con el cambio a LED 
El desarrollo del cálculo muestra el ahorro económico realizado por la comparación de 
consumo energético con iluminación LED versus una iluminación tradicional. En caso 
se decida instalar iluminación tradicional, para los siete primeros años ya tenemos una 
tendencia de los resultados que dan soporte al uso de tecnología LED. Los resultados 
observados en la figura 82 permiten al concesionario ADP observar que a partir del 
2do año el uso de los reflectores LED de 500W generan un ahorro en consumo 










Figura 81. Resultados obtenidos para los 07 primeros años del proyecto 







Uso diario 12 h/d





P. Unitario S/. 2,396.66 S/. 1,555.00
Tiempo de vida (h) 35,000 10,000
Relación de luminarias 52 52
Consumo (W) 500 1500
Costo de consumo 
energético por día
S/. 113.8800 S/. 341.6400
Costo de 
mantenimiento al año
S/. 0.0000 S/. 222.8571 www.goledperu.com
Consumo por mes S/. 3,416.40 S/. 10,249.20
Consumo por año S/. 40,996.80 S/. 122,990.40 LED Competencia Diferencia
1er año S/. 165,623.12 S/. 123,213.26 S/. 165,623.12 S/. 123,213.26 -S/. 42,409.86
2do año S/. 40,996.80 S/. 123,213.26 S/. 206,619.92 S/. 246,426.51 S/. 39,806.59
3er año S/. 40,996.80 S/. 204,073.26 S/. 247,616.72 S/. 450,499.77 S/. 202,883.05
4to año S/. 40,996.80 S/. 123,213.26 S/. 288,613.52 S/. 573,713.03 S/. 285,099.51
5to año S/. 40,996.80 S/. 204,073.26 S/. 329,610.32 S/. 777,786.29 S/. 448,175.97
6to año S/. 40,996.80 S/. 123,213.26 S/. 370,607.12 S/. 900,999.54 S/. 530,392.42
7mo año S/. 40,996.80 S/. 204,073.26 S/. 411,603.92 S/. 1,105,072.80 S/. 693,468.88
Total de costos en 7 
años
S/. 411,603.92 S/. 1,105,072.80    
AHORRO 62.75%    
RETORNO DE INVERSION Reflector CONVENCIONAL 














4.1.1. Selección de la propuesta de iluminación 
Para seleccionar la iluminación más adecuada, el proyecto se ha direccionado en 
cumplir las norma aeronáutica RAP-314, exigidos por el concesionario ADP 
(Aeropuertos del Perú), donde se indica que los proyectores (reflectores LED) deben 
de estar ubicados de modo que generen una iluminación apropiada en todas las áreas 
de servicio de la plataforma. La destreza y la dirección de la propuesta es tal que un 
puesto de estacionamiento de aeronaves recoge luz de tres direcciones con la finalidad 
de reducir sombras al mínimo. En la tabla 14 se observa los resultados de distribución 
de lámparas por poste. 
 







Poste 1 23 16 500 Lepower 
Poste 2 23 16 500 Lepower 
Poste 2 23 20 500 Lepower 





En la Tabla 15, se observa que el resultado de nuestra propuesta genera una 
iluminancia superior a la exigida por la norma RAP-314 con la cual se cumple de 
manera satisfactoria una iluminación uniforme.  



























Fuente: Elaboración propia con datos simulados en el software DIALux (2019) 
 
La uniformidad global y longitudinal que nos sirven como un criterio de rendimiento y 
calidad visual, el incremento de umbral y la relación de entorno son datos referenciales 
que nos ofrece el software DIALux. 
 
4.1.2. Selección de la propuesta de iluminación 
Con los resultados obtenidos se cumple lo indicado por la norma. Asimismo, las 
lámparas led, presentan mayor uniformidad, es decir, los valores de iluminancia son 
mejores. En la selección de las lámparas led, se consideraron factores, que contribuyen 
a disminuir el impacto al medio ambiente como son: la depreciación de la 
contaminación lumínica, disminución del consumo de energía y aumento de la 
eficiencia. 
Observamos que el resultado del cálculo teórico que muestra la cantidad de lámparas 
LED por una unidad de postes y la simulación con el software DIALux, muestran el 
efecto esperado respecto a las cantidades, pues, coincide con un aproximado de 16 
lámparas LED por poste planteados, por lo tanto, se puede afirmar que la 
implementación de la nueva tecnología para la iluminación de la plataforma está 




En la tabla 16, se presenta el resumen de las variables y el efecto esperado, es decir, 
el planteamiento para el trabajo de tesis propuesto. 
  
Tabla 16. Resumen de variables y efecto esperado. 
Variable Indicadores Efecto esperado 
Eficiencia de la 
lámpara 
Eficiencia (lumen/w) 
1. Con el uso de las nuevas 
tecnologías se logra una 
eficiencia mucho mayor en 
el sistema de iluminación. 
Consumo de 
energía eléctrica 
Potencia Activa (w) 
2. Se redujo el consumo de 
potencia para obtener un 
beneficio económico. 
Luminancia de la 
lámpara 
Intensidad luminosa 
3. Se seleccionó 
adecuadamente los 
mejores componentes para 
el diseño de un sistema de 
iluminación con nuevas 
tecnologías. 
Fuente: Elaboración propia con datos simulados en el software DIALux (2019) 
 
Se verificó que el reflector LED de 500W, al ser de menor potencia, representa una 
reducción del consumo de potencia activa de más del 56% menos que la lámpara de 
halogenuro metálico de 1000W, cumple con los parámetros luminotécnicos que 
requiere la norma aeronáutica RAP-314. 
Es factible obtener un beneficio económico, pues, al presentar un mantenimiento 
mínimo y ahorro en la facturación, el cambio a esta nueva tecnología genera un 
beneficio económico.  
 
4.1.3. Comparativo de halogenuro metálico vs reflector LED 
Asimismo, se verificó que la eficiencia, es decir, la relación lúmenes/potencia, de la 
lámpara tipo led, respecto a la lámpara de halogenuro metálico, es mayor, como se 







Tabla 17. Cuadro comparativo de Halogenuro metálico Vs reflector LED. 
Aspectos Básicos Halogenuro metálico LED 
Potencia 1000 w 500 w 
Consumo real en Watts 1500 w 500 w 
Fuente de luz Lámpara de alta presión  LED MCOB Bridgelux 
Peligro por rotura 
SI, es necesario despejar el 
área y recoger los restos 
con sumo cuidado 
NO 
Tensión de trabajo  220VAC 90-305VAC 
Vida útil ( en horas) 6000 50000 
Produce parpadeo durante 
el uso  
SI NO 
Encendido instantáneo  
Tiene un periodo de 
encendido de unos 10 
minutos hasta que se 
estabiliza la descarga. 
SI 
Tensión de arranque 
elevadas 
SI, de 1500 a 5000V NO 
Sobreconsumo por 
encendido múltiples  
SI NO 
Atenuación 20% en 1500 horas 
Menos de 1% en 1000 
horas 
Produce radiación 
SI, radiación ultravioleta, es 
necesario el uso de fliltros. 
NO 
Contiene mercurio  
SI, de 25 a 33 mg de 
mercurio  
NO 
Amigable con el medio 
ambiente  
NO, contienen gases 
fosfuros halogenuros y 
mercurio (La exposición 
puede ocasionar daños 
cerebral, perdida del oído y 
de la vista, y dermatitis, 
entre otros males. 
SI, Certificación RoHS 
(Restriction of Hazardous 
Substances).El RoHs 
restringe el uso de seis 
materiales peligrosos en la 
fabricación equipos 
eléctricos y electrónicos 
Temperatura de trabajo De 250Co a mas  De -40Co a +85Co 
Eficacia(lm/w) 88Lm/W 150Lm/W 
Fuente: Elaboración propia con base de datos de catálogo de Lepower (2019) 
 
Sobre la base de lo discutido se puede afirmar que la nueva tecnología para la 
iluminación de la plataforma de estacionamiento del Aeropuerto de Talara es la de tipo 






4.2. Presupuesto  
El presente proyecto profesional en su etapa de diseño y propuesta para la concesionaria 
ADP se realizó como primera instancia el diseño del sistema iluminación de la plataforma, 
para luego diseñar el sistema fotovoltaico apropiado para su alimentación. El presupuesto 
que dispone la concesionaria para inversión es de 3 millones de soles lo cual no podemos 
exceder. 
En la tabla  18, observamos que el presupuesto lo hemos dividido en dos tareas: 
 
Tabla 18. División del presupuesto. 
Tarea Descripción Observación 
1 
Presupuesto del suministro 
e implantación del sistema 
de iluminación   
El plazo para su 
implementación es de 30 
días  
2 
Presupuesto del suministro 
e implementación del 
sistema fotovoltaico  
El plazo para su 
implementación es de 30 
días  
Fuente: Cuadro solicitado por el concesionario para la toma de decisión (2019) 
 
A continuación, se muestra la propuesta económica para el presente proyecto 
profesional. En él se pueden observar los costos de la siguiente manera: 
- Costos de equipamientos. Son los costos de los materiales y equipos de las 
distintas disciplinas, necesarios para el término correcto del proyecto profesional. 
- Costo de mano de obra. Son los costos de todo el personal involucrado para el 
correcto término del proyecto profesional. 
- Costo de gastos generales. Son aquellos costos indirectos, no intervienen 






4.2.1. Costo por componentes  
4.2.1.1. Placa solar o panel solar 
El precio de las placas solares AEsolar 270 24V Policristalino distribuidas por el 
proveedores GoLED es de 0.49 $/Wpico que se considera un buen precio teniendo en 
cuenta que actualmente los precios de las placas se encuentran entre 0.6 y 0.7 
$/Wpico.  
Teniendo en cuenta que se ha escogido placas de 270Wpico, se tienen que instalar 
384 placas en total, la potencia instalada en las placas es 103680 Wpico. 
 
4.2.1.2. Baterías 
Las baterías son el componente más caro de la instalación debido a las grandes 
cantidades que se tiene que utilizar, por ese motivo se necesita de 16 baterías de vaso 
tubular OPZS, llegando a escogerse baterías estacionarias que abaratan un poco el 
coste de la instalación. Las baterías elegidas 1040AH/48VDC TYS9 serán 
suministradas por GoLED a un precio de $6416.37.  
 
4.2.1.3. Inversores  
El inversor elegido es inversor/cargador hibrido 45KW Trifásico 380V (Francia) los 
cuales tienen una potencia nominal de 45 kW se pueden obtener por medio del 
proveedor GoLED a $22371.94. 
 
4.2.1.4. Reguladores 
El modelo elegido de regulador maximizador es TRENNU 0.75KA high voltaje 384-
850Vpc  MPPT de la marca SOLAR STRONGE que tolera una intensidad de hasta 750 
A pico por $6083.37. Se ha elegido este regulador debido a que tiene un intervalo de 
tensión máxima de 384 a 850 Vcc, que es la tensión a la que se ha establecido la 
instalación debido a que es preferible que todos los reguladores tengan el mismo 




4.2.1.5. Soportes  
La estructura será de fabricación nacional tipo rack abierto para baterías y de tipo 
hincaposte de 1.25m/paneles el costo total de ambas estructuras es de $11238.35. 
 
4.2.1.6. Cableado de protección  
El cableado de conexión entre placas se calcula sabiendo que se disponen 6 líneas de 
24 placas y 12 líneas de 40 placas, con una dimensión de cada placa de 1.650 m, 
sumando un total de 1029.6 metros. Si se instala cable rojo para el positivo y negro 
para el negativo y cada metro tiene un precio de $1.25/m: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 = 2𝑥1029.6𝑥1.25 = $2574 
 
Se estima un total de 20 metros entre la batería, el regulador e  inversores del conductor 
de 50 mm2 a un precio de $8.26/m resultando un coste de $413.  
Las uniones entre baterías se realizan por medio de un cable de 50 mm2 de sección, 
utilizando 15 metros de  $8.26/m en total son $123.9. 
La conexión del inversor de 40 kW y los aparatos receptores que se encuentran a una 
distancia de 5 m es por medio de un conductor de 50 mm2 de $8.26/m, dando como 
resultado un coste de $42.  
Cada línea de entrada a los reguladores dispone de un fusible sumando un total de 20 
fusibles y 4 de repuesto a $5/ud suman un total de $120.  
A la salida de cada inversor se conecta un interruptor magneto-térmico y un interruptor 
diferencial con un precio de cada componente de $104, sumando un total de $208. 
Las borneras hembra y macho de todas las conexiones se estima que tendrán un 
precio de $146. 
Sumando todo el cableado y protecciones resulta una inversión de $3626.9 el cual se 





ITEM CANT. UNI. MED DESCRIPCION DEL PRODUCTO
TIEMPO DE 
ENTREGA










Angulo de Apertura  25°







Angulo de apertura  40°
55 dias S/. 2,396.66 S/. 9,586.64 S/965.00 S/1,218.41 S/1,178.25 S/4,713.00
3 1 und
DOSSIER DE CALIDAD 
BASE PARA POSTE DE 1 X 1 MT X 1.5 DE PROFUNDIDAD CON
MALLA REFORSADA DE VARILLA DE ½” CON GRADO 210 
BASE TIPO PLATAFORMA METALICA PARA MATENIMIENTO E
SOPORTE DE LUMINARIA GALVANIZADOS EN CALIENTE
FACILIDADES CON GRUA TELESCOPICA
ZANJEO PARA BANCODUCTO ELECTRICO CON TUBERIA PVC
(INCLUYE LO QUE DEMOLICION DE LOZA EXISTENTE Y
REPARACION DE LA MISMA Y MATERIALES )
SUMINISTRO DE TABLERO ELECTRICO (INCLUYE ,LLAVES
TERMICAS PARA PROTRECCCION DE EQUIPOS )
INSTALACION ELECTRICA INCLUIDO MATERIALES COMO
CABLE ,Y ACCESORIOS
ESCALERA PARA POSTE DE 6 A 10 MTS
25 dias S/. 183,467.70 S/. 183,467.70 S/. 141,129.00 S/42,338.7
4 1 und
Suministro de 3 postes de Concreto
seccionado de  24/2500/330/690 ( 15+9m )
Norma de fabricación : 339.027-2002 
Fabricación con ,inhibidor de corroción y sel lador de concreto
Garantia  de fabricación  :  2 años
20 dias S/. 64,443.34 S/. 64,443.34 S/49,571.80 S/14,871.54
STOCK DISPONIBLE SALVO VENTA PREVIA Sub-total S/. 372,537.36 S/118,479.29
IGV S/. 67,056.72
Pago: 60% A la Orden de Servicio + 40% A la entrega TOTAL S/. 439,594.08
4.2.1.7. Montaje  
El montaje de la instalación lo realizarán 10 operarios a lo largo de un periodo de 25 
días. Para cada uno de estos operarios se calcula un precio de $21.8 diarios debido a 
que los instaladores se hacen cargo del precio de desplazamiento hasta la estación y 
hacen uso de sus equipos de trabajo. 
 
 Figura 82. Presupuesto de suministro e instalación del sistema fotovoltaico. 














Fuente: Elaboración propia. 
Descripcion Cantidad Precio C. Precio de V. Sub-total Utilidad
Panel Fotovoltaico  270W AE270SMp6-60 POLICRISTALINO SMART 384 S/410.45 S/451.50 S/173,374.08 S/15,761.28
INVERSOR/CARGADOR hibrido 40kw trifasico 380v+N 60HZ 1 S/74,498.58 S/81,948.44 S/81,948.44 S/7,449.86
BATERIA DE VASO TUBULAR OPZS 1040Ah 48VDC 16 S/21,366.53 S/23,503.18 S/376,050.93 S/34,186.45
Regulador de carga solar THRENNU de 0.75KA 3 S/20,257.63 S/22,283.39 S/66,850.18 S/6,077.29
Tablero de proteccion tipo armario autosoportado 1 S/7,118.64 S/7,830.50 S/7,830.50 S/711.86
DC combiner box 12p 850-1000v 12x10A + barras 6 S/821.19 S/903.31 S/5,419.85 S/492.71
Cable fotovolrtaico 2x12AWG tipo DC Apantallado  RLL 100M 3 S/317.80 S/349.58 S/1,048.74 S/95.34
Cable fotovolrtaico 4x8AWG tipo DC Apantallado 6 S/1,694.92 S/1,864.41 S/11,186.47 S/1,016.95
Estructura metalica tipo rak abierto para baterias 1 S/12,203.39 S/13,423.73 S/13,423.73 S/1,220.34
Estructura metalica tipo hincaposte 1.25m 1 S/25,220.34 S/27,742.37 S/27,742.37 S/2,522.03
Servicio de ingenieria+personal tecnico+protocolo de pruebas+puesta 1 S/18,223.73 S/20,046.10 S/20,046.10 S/1,822.37




SISTEMA DE ENERGIA AUTONOMO DE 40KW TRIFASICO PARA 52 REFLECTORES 500W X12HORAS




4.3. Cronograma del informe profesional  












Figura 84. Cronograma del Informe profesional. 




4.4. Cronograma del proyecto profesional 
El siguiente cronograma demuestra los procesos de trabajo y el lapso de tiempo que se utiliza para el diseño del proyecto. 
 
Figura 85. Cronograma del Proyecto profesional. 













Para el esquema del sistema de iluminación se realizó la evaluación del tipo de lámpara 
que utilizaremos en nuestro diseño, concluyendo que se necesitará reflectores de 500W 
de la marca Lepower del tipo LED, al ser equipos eléctricos en comparación con las de 
halogenuro metálico no presentan el uso del balastro, lo cual lo hace más eficiente al ser 
de menor potencia, no generan elevadas temperaturas a plena carga, en comparación con 
las luminarias con tecnología convencional, con esto, logramos un mejor uso de la energía 
y depreciación de pérdidas eléctricas por recalentamiento de la lámpara. Se comprobó que 
es posible optimizar el sistema de iluminación de la plataforma por lámparas de 500W LED, 
manteniendo la iluminancia constante, superando los 20 lx requeridos como mínimo según 
norma RAP-314. 
 
Para el esquema del sistema fotovoltaico se realizó el análisis de la radiación, utilizando 
los parámetros de latitud y longitud, obteniendo una tabla de resultados en la cual se eligió 
el mes de peor radiación es decir en épocas de ausencia de sol, con la cual se obtuvo las 
horas de sol pico permitiendo saber la cantidad de paneles óptimos para nuestro diseño. 
Se elaboró el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico la cual muestra una instalación 




(24 módulos) y 20x2 (40 módulos) los cuales se conectan a tres reguladores y el cargador-
inversor hibrido que sirven de enlace entre el sistema de acumulación y el inversor.  
 
Para la elección del tipo de lámpara LED, se realizó mediante el uso del software DIALux 
la cual nos permitiendo calcular la distribución de la cantidad de reflectores por poste, 
cumpliendo las condiciones luminotécnicas y la norma de iluminación aeronáutica RAP314, 
estas cantidades optimas calculadas nos permiten precisar que el flujo luminoso de la 
lámpara que seleccionamos cumple con los 20 luxes exigidos es decir las lámparas led 
seleccionadas mantienen los niveles de iluminación necesarios, respecto a las tecnologías 
convencionales con una eficiencia lumínica de 150 lm/w, respecto a las lámparas de 
halogenuro metálico que llegan a 88 lm/w, con estos valores podemos demostrar que las 
lámparas seleccionadas son más eficientes para el Aeropuerto. 
 
Para elegir los dispositivos óptimos para el sistema fotovoltaico se realizaron los cálculos 
de cada uno de los componentes principales, logrando suministrar energía de manera 
óptima al diseño del sistema de iluminación, mediante la instalación de trecientos ochenta 
y cuatro paneles solares, un inversor-cargador hibrido de 45KW trifásico, tres reguladores 
de carga solar y dieciséis baterías de 1040Ah/48VDC .Se concluye que nuestro sistema 
fotovoltaico permite: La estabilidad de la tensión y corriente AC, debido al uso de inversores 
de onda sinusoidal y la confiabilidad del sistema, teniendo en cuenta que el diseño esta 
dimensionado en condiciones donde se eligió el mes de peor radiación para garantizar que 


















Mejorar la normativa Aeronáutica RAP-314 impulsando el uso de luminarias con 
tecnología LED, implementado una política de ahorro energético. 
 
El proyecto puede y debe ser replicado en los demás aeropuertos a nivel nacional ya 
que su diseño puede ser mejorado al incluir sistemas de control inteligente para obtener 
beneficios adicionales por el uso de las lámparas led.  
 
El uso de nuevas tecnologías para la iluminación de plataformas de estacionamiento 
de aeronaves, por ejemplo, sistemas Eólicos que puedan conmutar con nuestro 
sistema, este puede ser tema de trabajos de tesis posterior. 
 
Nuestro proyecto abre las puertas de conocimiento a futuros ingenieros que desean 
realizar investigación y capacitación en las energías renovables como son los sistemas 
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